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T R A T A D O 
E L E M E N T A L 
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L I B R O P R I M E R O 

D E L A M A T E R I A , D E L A S F U E R Z A S Y D E L M O V I M I E N T O , 

C A P I T U L O P R I M E R O 

NOCIONES GENERALES. 

1. Objeto de la física.-La física tiene por objeto el estudio de los 
fenómenos que presentan los cuerpos, mientras la c o m p r e on de es
tos no sufre cambio alguno. 1 ue es 

L a química, por el contrario, trata en particular de los fenómenos 
Serpos 1Can 6 men0S P ^ n d a ^ n t e la naturaleza de los 

2. Materia . -Dáse el nombre de materia ó sustancia á todo cuanto 
cae inmediatamente bajo la jurisdicción de nuestros sentidos A) 

Se conocen hoy día sesenta y dos sustancias elementales ó simvJp* 
.es decir, sustancias de las cuales el análisis químico ^ " 1 ^ 
traer mas que una sola especie de materia. Pero es p^ib f m e 
adelante aumente ó disminuya el número de estas sustandas-^omu. 
asi como tal vez lleguen á descubrirse otras nuevas, n a S t a ñ o fueL 
^^cons igu i e se descomponer algunas de las qie l ' f p T s a ^ p S 

3 Cuerpos, átomos, m o l é c u l a s . - T o d a cantidad de mat-m l¡ 
mitada es un cuerpo las propiedades de los cuerpos r e v e L ^ u e pIli; 
no es an formados de una materia continua, sinoP de e l e S o s S 
m S t e 1 * 1 ^ ^ nóse pueden 

^ r ^ r n t o s ' d f fnari con ei ^ b r e ¿ h ^ a f z z Z s * T e -
listos etementos de los cuerpos se llaman átomos. U n STUDO do á t o 

n ^ ? d T r o S L L o s c i , e , i > o s n o — ^ 

sino simplemente su masa r e t o a , es decir la robrinn ^ c P ? 
absoluta con la de otro cuerpo, t^nula un?dád ^ ' ' maSa 

O Eseacialmente del tacto. ' 
í.'.. d« P.) 



2 NOCIONES GENERALES. 

" 5. Estados de los cuerpos . -Se d i s t i n g u e n tres estados d e l e s 

CUeK EÍ estado sólido, que se observa á las tempera turas o rd ina r i a s en 
las made ra s , las piedras y los metales i1). Caracteriza a este estado 
" h e r e n c i a t a l entre las m o l é c u l a s , que no es p o s ó l e sepa arlas 
s ino median te u n esfuerzo mas ó menos considerable . v n t u d de 
esta adherencia conservan los cuerpos s ó l i d o s su fo rma F ™ 6 ^ . 

2." E l estado liquido que presentan e l agua e l a ^ ^ f y ^ f ^ -
E l c a r á c t e r d i s t i n t i v o de los l í q u i d o s es una adherenc ia tan d é b i l en t i e 
sus m o l é c u l a s , que pueden resbalar ó deslizarse con suma fac i l i dad 
las unas sobre las o t r a s , de l o cua l resulta que efos cuerpos no afec
t an n inguna fo rma p a r t i c u l a r , t o m a n d o s iempre l a de las vasijas que 
l e s ^ c o n t i e n e n ^ ^ ^ ^ ^ de otros nmchos cup 

denominados gases ó fluidos aeriformes. E n los gases es aun m a y o r que 
en los l í q u i d o s l a m o v i l i d a d de las m o l é c u l a s ; pero su c a r á c t e r d i s t i n 
t i v o reside sobre todo en una tendencia á a d q u i r i r de c o n t i n u o u n v o 
l u m e n mas cons iderable . T a l es l a p rop i edad que los f ^ ^ l aman 
espansihilidad, y que mas adelante demos t ra remos p o r m e d i o de vanos 

eToTíiequidos y los gases se des ignan con el n o m b r e g e n é r i c o de 

^ L a m a y o r par te de los cuerpos s imples y m u c h í s i m o s de los c o m 
puestos pueden presentarse sucesivamente en los tres estados, s ó l i d o , 
l í q u i d o y gaseoso, s e g ú n sean las var iac iones de t empera tu ra . L o m o 
e i emplo b i e n conocido puede s e r v i r el agua. 

A m e d i d a que se avance en el estudio de l a f í s i c a , se r e c o n o c e r á que 
los tres estados de l o s cuerpos dependen p r i n c i p a l m e n t e de l a r e l a c i ó n 
entre las atracciones y las repuls iones molecu la res . 

6. Fenómenos f i s icos . -Todo c a m b i o en e l estado de u n c u e i p o , 
f i n a l t e r a c i ó n en su c o m p o s i c i ó n , es u n fenómeno físico. L a c a í d a de u n 
cue rpo , l a p r o d u c c i ó n de u n s o n i d o , l a c o n g e l a c i ó n del agua , son 

SGIlÓIUGnOS 
7. Leyes y teorías f í s i c a s . - L l á m a s e ley. física l a r e l a c i ó n cons

tante que hav entre u n f e n ó m e n o y su causa. Po r e jemplo , se demues
t r a que u n v o l u m e n dado de g a s , se hace dos tres veces menor , 
cuando sufre una p r e s i ó n dos , t res veces m a y o r : he a h í una ley ns ica 
que se espresa d i c i e n d o , que los v o l ú m e n e s de los gases e s t á n en r a 
z ó n inversa de las presiones. • 

U n a teoría física es e l con jun to de leyes referentes a una m i s m a clase 
de f e n ó m e n o s . E n t a l concepto se d i c e : l a t e o r í a de l a l u z , la t e o r í a 
de la e l ec t r i c idad . S i n e m b a r g o , esta d e n o m i n a c i ó n se ap l ica t a m b i é n 
en u n sentido mas l i m i t a d o á l a espl icac ion de cier tos f e n ó m e n o s par
t i c u l a r e s ; por e j e m p l o , cuando se d i c e : l a t e o r í a de l r o c í o , la t e o r í a 
de l espejismo. 

I \ ' de f P ] 
(») Esceptuasido el mercurio, v-"- Kt; • 



PROPIEDADES GENERALES. 5 

8. Agentes físicos.—Como causas de los fenómenos que presentan 
los cuerpos, se admite la existencia de agentes físicos ó de fuerzas na
turales que rigen la materia. 

Estos agentes son la atracción universal, el calórico, la luz, el maq-
mlismo y la electricidad. 

Los agentes físicos no se nos manifiestan mas que por sus efectos, 
pues desconocemos por completo su naturaleza. En el estado actual dé 
la ciencia no se puede decir si son propiedades inherentes á la mate
ria, ó bien materias sutiles, impalpables, difundidas por todo el uni
verso , y que den por resultado los movimientos particulares comuni
cados á su masa. Esta última hipótesis es la que generalmente se 
admite; pero en tal caso, ¿son distintas unas de otras esas materias, 
ó hay^que referirlas á un solo origen ó manantial? Esta última opinión 
es la que, por lo visto, tiende á prevalecer á medida que van ensan
chando sus límites las ciencias físicas. 

En la hipótesis de que los agentes físicos son materias sutiles, se 
les da el nombre de fluidos imponderables {t), porque su peso no es 
apreciable ni siquiera con las balanzas mas sensibles. De ahí proviene 
la distinción de materia ponderable, ó materia propiamente dicha v 
materia imponderable ó agentes físicos. ' 

CAPITULO I I . 

PROPIEDADES GENERALES DE LOS CUERPOS. 

9. Diversas especies de propiedades.—Entiéndese por propieda
des de los cuerpos ó de la materia sus diversos modos de presentarse 
á nuestros sentidos. Se dividen en generales y particulares. Las prime
ras son las que convienen á todos los cuerpos, sea cual fuese el es
tado bajo el cual los consideremos. Las que interesa conocer desde 
ahora son: la impenetrabilidad, la estmsion, la divisibilidad, la porosi
dad, la compresibilidad, la elasticidad, la movilidad y la inercia 

Las propiedades particulares son las que solo se observan en ciertos 
cuerpos ó en determinados estados de los mismos; v. gr.-, la solidez 
la fluidez3 la tenacidad, la ductilidad, la maleabilidad, la dureza la tras
parencia, la coloración, etc. 

Por abora no trataremos mas que de las propiedades generales ar
riba enunciadas; si bien debemos observar que la impenetrabilidad y 
la estcnsion, no tanto son propiedades generales de la materia, como 
atributos esenciales que bastarían para definirla. Notemos también que 
iadivisibilidad, la porosidad, la compresibilidad y la elasticidad no 
se aplican a los átomos, smo á los cuerpos considerados como masas 
o conjuntos de moléculas. 

40. Impenetrabilidad.—La impenetrabilidad es la propiedad en vir-

< ) O «aas bien, impondrrades. (iV. de J . K ) 
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tnd de la cual dos elementos materiales no pueden ocupar simultánea
mente un mismo lugar en el espacio. 

Esta propiedad solo se observa realmente en los átomos. Los cuer
pos se penetran, al parecer, en muchísimos fenómenos. Por ejemplo, 
en varias aleaciones el volumen es menor que la suma de los volúme
nes de los metales aleados. Cuando se mezcla agua con ácido sultunco 
ó con alcohol, se nota una contracción en el volúmen total, i odas 
estas penetraciones no son mas que aparentes, pues dependen tan solo 
de que, no tocándose las partes materiales de que están formados ios 
cuerpos, hay entre ellas intervalos que pueden ser ocupados por otras 
materias, conforme se verá en el artículo Porosidad. 

11. Estension.—La estension es la propiedad que tiene todo cuerpo 
de ocupar una porción limitada del espacio. 

Muchísimos son los instrumentos que se han construido para medir 
la estension; pero nos limitaremos á dar á conocer aquí el vermer y 
el tornillo micrométrico. 1 , n- j i 

12. Vernier.—El vermer (!) toma su nombre del apellido de_ su 
inventor, que fué un matemático francés que murió en 1657. Este ins
trumento forma parte de muchos aparatos de física, tales como los ba
rómetros y los catetómetros. Consta de dos reglas, de las cuales la 
mayor, AB (fig. 1), está fija v dividida en partes iguales, y la menor 
ab, móvil, es nropíamente el vernier. Para graduarla, se la dá una 

^1 ! 
r i \ 

Fig. 1. 

longitud igual á nueve de las divisiones de la regia mayor, dividién
dola luego en diez partes iguales. Resulta de aquí que cada división 
de la regla ah es un décimo mas pequeña que cada una de la regla AB. 

Esto sentado, supóngase que hay que medir la longitud de un ob
jeto MiS Se le coloca, conforme se vé en la figura, á lo largo de la 
reo-la mavor, encontrándose así que dicho objeto tiene, por ejemplo, 
una longitud igual á A unidades mas una fracción. Para evaluar esta 
fracción sirve el vernier. Al efecto, se le hace resbalar-sobre la regia 
fiia hasta que llega á situarse en la estremidad del objeto MN, y en 
seguida se busca el punto en el cual tiene lugar la coincidencia entre 
las divisiones de las dos reglas. En nuestro dibujo se verifica en la oc
tava división del vernier, á contar del punto N. Esto indica que la 

V) Llamado en español nonius por haberlo inventado el maleraático Nuñcz que mu
rió en 1577. ( J S . d e J . t . ) 



PKOPIEBADES GENERALES. 

fracción que quedaba por medir es igual á 8 décimas. En efecto, por 
ser las divisiones del vernier un décimo mas pequeñas que las de la 
regla, es claro que, á partir del punto de coincidencia, corriendo de 
derecha á izquierda, van sucesivamente retrasándose con respecto á 
las de la regla, uno, dos, tres.... décimos. Desde la estremidad N 
del vernier á la cuarta división de la regla se cuentan 8 décimos; es 
decir, que MN es igual á 4 divisiones de AB mas 8 décimos. Por con
siguiente , si las divisiones de la regla mayor son milímetros, se ten
drá la longitud de MX con una aproximación de menos de un décimo 
de milímetro. Si quisiésemos llevar esta aproximación á menos de un 
vigésimo ó de un trigésimo de milímetro, deberíamos dividir AB en 
milímetros, hacer de 19 ó 29 el vernier, y en seguida dividir este en 
20 ó 50 partes iguales. Mas, para distinguir entonces la coincidencia, 
deberíamos servirnos de un lente. En la medida de los arcos se hace 
uso también del vernier para evaluar en minutos y en segundos las frac
ciones de grado. 

15. Tornillo micromét r ieo , máquina de dividir.—Por tornillo 
micrométrico se entiende todo tornillo que sirve para-medir con preci
sión la longitud ó el grosor de los cuerpos. Cuando un tornillo está 

fig. 2 (1=65) 

bien construido, su paso, es decir, el intervalo de dos filetes consecu
tivos, debe ser el mismo en todos sus puntos; de donde resulta que, 
si el tornillo gira en una tuerca fija, avanza en cada vuelta una lon
gitud igual á la del paso; y para cada fracción de vuelta Vio por ejem
plo, no avanza mas que Vio del paso. De consiguiente, si el paso mide 
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un milímetro, y si en la estremidad del tornillo hay un círculo gra
duado y dividido en 360° que gira con él, haciendo que recorra este 
círculo no mas que una división, avanzará el tornillo Vaso de milíme
tro. En vez de una tuerca fija y de un tornillo movible, se puede adop
tar el principio inverso, es,decir, que el tornillo esté fijo, sea la tuerca 
móvil y avance una cantidad tan pequeña como se quiera. En este 
principio se funda la máquina para dividir, representada en la íig. 2, 
y construida en los talleres de M. Duboscq. Se compone de un banco 
de fundición AQ, sobre el cual está montado un largo tornillo H , cayo 
filete debe ser perfectamente regular. Este tornillo gira por sus dos estre-
midades en dos centros de acero fijos en el banco A , pero no visibles 
en el grabado. El tornillo en cuestión es fijo, es decir, que gira sim
plemente sobre sí mismo; mas no avanza en el sentido de su longitud. 
Al girar hace que avance una tuerca fija debajo de un carretón B, y 
este, arrastrado por la tuerca, resbala con rozamiento suave desde Q 
hasta H, sobre el banco A. La pieza P, que lleva un buril a regulador 
de su curso, se halla fija en el banco de fundición, sin mudar jamás 
de sitio. 

El movimiento del tornillo H se produce del modo siguiente: mer 
ced á un manubrio M , se hace dar vueltas á dos ruedas coronadas m 
y n ; el eje de esta última lleva otras tres ruedas o, p , r , invariable
mente unidas entre s í , pero independientes del tornillo, por lo menos-
en un sentido. Con este objeto se pone en el interior de la rueda p una 
especie de trinquetaje que engrana en una rueda de dientes agu
dos, fija en el tornillo, haciéndole dar vueltas á este cuando se gira de 
izquierda á derecha; pero en el movimiento inverso, es decir, de de
recha á izquierda, el trinquete no engrana ya, y la rueda p se mueve 
sin hacer girar el tornillo. 

Hay que regular ahora el ángulo bajo el cual deben girar las rue
das o, | > , T . y con ellas el tornillo H. Para esto; en el contorno de la 
rueda p se han construido tres filetes, que, obrando como un tornillo 
sin fin, engranan en los dientes de otra rueda u. Esta lleva una punta 
saliente x , que se fija por medio de un tornillo de presión z, á la dis
tancia que se quiere de otra segunda punta oculta en el tornillo z , y 
enlazada invariablemente con la rueda u. Por fin, las dos ruedas o y r 
están divididas en 360 grados, viéndose en la primera una piececita 
saliente i , que va á chocar contra la punta x para suspender su movi
miento. Debajo, y en la misma rueda r , hay otra pieza análoga que 
queda contenida por la segunda punta fija en la rueda u . El tope ó la 
pieza de la rueda r le está invariablemente fijo; pero el que llama
mos i de la rueda o puede fijarse en el punto que se quiera de esta 
rueda. Además, este tope encuentra la punta x cuando se gira de iz
quierda á derecha, mientras que el de la rueda r dá con la suya cuando 
se vuelve de derecha á izquierda. 

Ahora bien; si se trata de hacer girar el tornillo un décimo de vuel-

(') Combinación de rueda dentada, que los relojeros llaman róchete con el muelle l la 
mado trinquete. (iV. de J . P.) 
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conoce en todo el universo cuerpo alguno que se halle en este estado. 
El movimiento absoluto seria su cambio de lugar con respecto á otro 

cuerpo que se encontrara en el estado de reposo absoluto. 
El reposo relativo, ó aparente, es el estado de un cuerpo que pa

rece fijo con relación á los cuerpos que le rodean; pero que en reali
dad participa con ellos de un movimiento común. Por ejemplo , un 
cuerpo que permanece en el mismo sitio en un buque que se mueve,.. 
está en reposo con respecto al buque; pero realmente en movimiento 
con relación á la costa o á la orilla : he ahí un reposo simplemente-
relativo. 

El movimiento relativo no es mas que su movimiento aparente, es de
cir, el que se mide con relación á otros cuerpos que se suponen fijos „ 
por mas que estos mismos estén mudando de lugar. Tal es el movi
miento de un buque con respecto á las orillas de un rio, porque estas 
participan con él del doble movimiento de rotación y de traslación de 
la tierra en el espacio. 

En la naturaleza no se observan mas que estados de reposo y de 
movimiento relativos. 

21. Inercia. — La inercia es una propiedad puramente negativa : 
es la ineptitud de la materia para pasar por sí misma del estado de 
reposo al dcmovimiento, ó para modificar el movimiento de que 
está animada. 

Si caen los cuerpos cuando se les abandona á sí mismos, es porque 
hay una fuerza atractiva que les dirige hacia el centro de la tierra, y 
no porque lo hagan en virtud de su propia espontaneidad; si dismi
nuye gradualmente la velocidad de una bola en una mesa de billar,, 
es á consecuencia de la resistencia del aire que desaloja y del roce 
sobre el -tapete. No hay que deducir, pues, que esta bola'tenga mas 
bien tendencia al reposo que al movimiento, *tegup decian cier
tos filósofos de la antigüedad, comparando la materia con una per
sona perezosa. Donde quiera ^ue falte la resistencia, no sufre altera-
don alguna el movimiemo, conforme nos dan buena prueba de ello 

mst astros en su revolución alrededor del sol-
^ ^ 2 . - Aplicaciones. — Muchos fenómenos se esplican por la inercia 
de la'materia. Por ejemplo, cuando, para salvar un foso, tomamos, 
una carrera, es con objeto de que, en el momenfo del salto, el movi
miento que nos anima añada su efectó al esfuerzo muscular que ha
cemos para saltar. 
_ Toda persona al bajar de un carruaje que continúa andando, par

ticipa del movimiento del prismo, y así es que, si no imprime á su 
cuerpo un movimiento c* sentido contrario, en el instante en que 
toque al suelo, caerá en fá dirección que sigue el carruaje. 

La i n e r c i a ^ la causa de que sean tanHerribles los accidentes en 
los caminos de hierro. En efecto, si de improviso se para la locomo
tora todo el tren continúa su marcha, en virtud dé la velocidad ad
quirida y los coches se destrozan unos contra otros. 

Por fin, los martillos, manos de mortero y martinetes no son mas 
que aplicaciones déla inercia. Lo propio sucede con esas enormes rué-
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das de fundición llamadas volantes, y que sirven para regularizar los 
movimientos de las máquinas de vapor. 

CAPITULO I I I . 

NOCIONES SOBRE LAS FUERZAS Y LOS MOVIMIENTOS. 

23. Fuerzas. — Dase el nombre de fuerza á toda causa capaz de 
producir el movimiento ó de modificarle. 

La acción de los músculos en los animales, la gravedad, las atrac
ciones y las repulsiones magnéticas ó eléctricas, la tensión de los va
pores, etc., son fuerzas. 

En general, se denominan potencias las fuerzas que tienden á pro-
ducir un cierto efecto, y resistencias las fuerzas que se oponen á este 
efecto. Las primeras, tendiendo á acelerar á cada instante el movi
miento , se llaman aceleratrices, y las últimas son retardalrices. 

Las fuerzas pueden no obrar sobre los cuerpos mas que durante un 
tiempo muy corto, como sucede en los choques, en la esplosion de 
la pólvora; ó bien durante toda la duración del movimiento. Se es
presa el primer efecto diciendo que las fuerzas son instantáneas, y el 
segundo diciendo que son continuas; pero conviene observar que con 
estas espresiones se dan á entender, no dos especies de fuerzas, sino 
simplemente dos modos de acción de las fuerzas. 

24. Equilibrio. — Cuando muchas fuerzas se aplican á un mismo 
cuerpo, puede suceder que se neutralicen mútuamente sin modificar 
el estado de reposo ó de movimiento del cuerpo. Este estado particular 
de los cuerpos ha recibido el nombre de equilibrio. Preciso es no con
fundir el estado de equilibrio con el de reposo, pues en el primero se 
halla sometido un cuerpo á la acción de muchas fuerzas que se des
truyen, y en el segundo no se halla solicitado por fuerza alguna. 

25. Caracteres, unidad, y representación, de las fuerzas. — 
Toda fuerza está caracterizada : 4.° por su punto de aplicación, esto e « 
el punto en que la fuerza actúa inmediatamente; 2.° por s\i direccio0 
es decir, la línea recta que la fuerza tiende á hacer recorrer á su punto, 
de aplicación, y 3.° por su intensidad, á saber, su valor con relación 
á otra fuerza tomada por unidad. 

La fuerza que se elige para unidad es completamente arbitraria ;-
pero, sea cual fuere erefecto de tracción ó de presión producido por
uña fuerza, un determinado peso puede siempre producir el mismo 
efecto, y por eso se comparan en general las fuerzas con los pesos, to
mando por unidad de fuerza el quilogramo i1). Una fuerza es igual 
á ^O quilogramos, por ejemplo, si puede ser reemplazada por la ac
ción de un peso de 20 quilogramos. 

(') Por unidad de fuerza debe entenderse , en rigor, aquella fuerza que en la unidad de 
tiempo es capaz de elevar á la unidad de altura la unidad de peso. Aunque estas unidades 
pueden ser arbitrarias, rigen generalmente el secundo , él metro y el qu i l ógramo . 

0 s . - , ~ fW. d e J . P . ) 
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En •vista de los caractéres que determinan una fuerza, se halla esta 

completamente conocida, cuando se dan su punto de aplicación, su 
dirección y su intensidad. Para representar estos diversos elementos 
de una fuerza, se tira por su punto de aplicación y en el sentido de 
su dirección, una línea recta indefinida; y luego, sobre esta línea, 
á partir del punto de aplicación, y en el sentido de la fuerza, se se
ñala una unidad de longitud arbitraria, el centímetro, por ejemplo, 
tantas cuantas veces la fuerza dada contiene á su vez la unidad de 
fuerza. De esta suerte se tiene una línea recta que determina por com
pleto la fuerza. En fm, para distinguir las fuerzas entre sí, se las 
de'signa con las letras P, Q, 11..., escritas en sus respectivas direc
ciones. 

Para la inteligencia de muchos fenómenos físicos, es indispensable 
recordar ahora los siguientes principios, que se demuestran en los 
cursos de mecánica. 

26. Resultantes y componentes. — Siempre que muchas fuer
zas S, P, Q, aplicadas á un mismo punto material A (fig. 4), se equi 
libran-, una de ellas cualquiera, S, por ejemplo, 
resiste por sí sola la acción de todas las demás . 
La fuerza S, si estuviese dirigida en sentido con
trario, según la prolongación AII de SA, produ
cirá, pues, por sí sola el mismo efecto que el sis
tema de las fuerzas P y Q. 

Toda fuerza que puede producir así el mismo 
efecto que muchas fuerzas combinadas, se llama 
su resultante, y las demás fuerzas, con relación á 
la resultante, son sus componentes. 

Cuando un cuerpo, solicitado 
por muchas fuerzas, entra en 
movimiento, se demuestra que 
sigue siempre la resultante de 
todas aquellas. Por ejemmplo, si un punto mate
rial A (fig. 15)'está solicitado á un tiempo por dos 

x fuerzas P y Q, como no puede moverse simultánea-
£ mente siguiendo las rectas AP y AQ, toma una 

dirección intermedia AR, que es precisamente la de 
la resultante de las dos fuerzas P y Q. 

Todos los problemas sobre la composición y la descomposición de las 
fuerzas se apoyan en los siguientes teoremas, para cuya demostración 
remitimos á los tratados especiales de estática. 

27. ' Composición y descomposición de las fuerzas concurren
tes. — Denomínanse fuerzas concurrentes aquellas cuyas direcciones se 
encuentran en un mismo punto, al cual podemos suponerlas aplicadas 
todas. Por ejemplo, cuando muchos hombres para dar vueltas á una 

fig. 5. 

(') Esta proposición suele enunciarse, en general, dicienílo : que , cuando muchas fuer
zas producen equilibrio en u n cuerpo, cada una es igual y directamente opuesta a ta 
resultante de tudas las demás . ( I S . d e J . P . J 
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campana tiran de las cuerdas fijas á un mismo nudo de la cuerda de 
«sta campana, las fuerzas de esos hombres son concurrentes. 

Sean, en primer lugar, dos fuerzas con
currentes P y Q (íig. 6), y A su punto de 
aplicación. Si se toman en sus direcciones dos 
longitudes AB y AC proporcionales á sus in
tensidades (25)1 y si, desde los puntos B y G, 
se tiran rectas respectivamente paralelas á 
las direcciones de las fuerzas, se obtiene un 
paralelógramo ABCD llamado faralelógramo 
de las fuerzas, y que da á conocer fácilmente 
la resultante de las fuerzas P y Q, por medio 
del teorema siguiente, conocido á su vez con 

f-ig. e. el nombre de teorema del faralelógramo de 
las fuerzas. 

28. Paralelógramo de las fuerzas.—La resultante de dos fuerzas 
concurrentes está representada, en magnitud y en dirección, for la diagonal 
del paralelógramo construido sobre estas fuerzas. Es decir, que enla íig. 6, 
la resultante R de las fuerzas P y Q sigue la misma línea que la 
diagonal Ai) , y contiene la unidad de fuerza tantas veces cuantas 
esta diagonal comprende á su vez la unidad lineal marcada en AB y 
AC para representar las fuerzas P y Q. 

Recíprocamente, una fuerza única se puede descomponer en otras 
dos aplicadas al mismo punto que la primera y dirigidas según rectas 
dadas. Basta construir, para esto, sobre dichas rectas un paralelógra
mo cuya diagonal sea la fuerza dada, pues la longitud de los lados 
representará las componentes que se buscan. 

Dado caso que hubiera cierto número de fuerzas aplicadas á un 
mismo punto en diversas direcciones, la resultante se obtiene aplican
do sucesivamente el teorema anterior, primero á dos fuerzas, luego 
á la resultante obtenida y á la tercera fuerza, y así sucesivamente 
hasta la última. 

Los efectos de la'composicion ó de la descomposición de las fuer
zas se presentan constantemente á nuestra observación. Por ejemplo, 
cuando un barquichuelo, movido por la acción de los remos, atra
viesa un rio, no avanza en la dirección hácia la cual le impulsan los 
remos, ni sigue tampoco la de la corriente, sino que recorre con 
exactitud la línea que corresponde á la resultante de las dos impul
siones á que está sometido. 

29. —P. Para completar estas nociones sobre la composición de fuer
zas , daremos una demostración sencilla de la resultante de dos fuer
zas concurrentes y de dos paralelas, pues el uso continuo que de 
ambas se hace, exige que el principiante esté bien convencido de la 
verdad de los enunciados anteriores.—Mas como hemos de tener ne
cesidad de trasladar una fuerza á otro punto que aquel en que esté 
aplicada, sin que por esto altere la condición de equilibrio ó movi
miento en que estuviera el cuerpo, principiarémos por dar á conocer 
€iue, el punto de aplicaeíonde una-fuerza puede ser trasladado á cualquiera 
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olro que esUi^riaUeraente u n i s ó n ^ ^ ^ Z Í ^ Z o 
t i M e l de la misma, sm que F^;5 « ^ ^ ^ g ^ í o , si consideramos la 
ó movimiento en que estuviese el ^ ^ y ^ , 7) aplicada en el 

punto 5, y queremos trasladarla 
al punto a, supondríamos intro
ducidas en este punto dos tuer
zas P y (2 iguales y contrarias, 
pero de magnitud igual á la de 
la fuerza Q': estas nuevas tuerzas 
no alterarán el movimiento que 
produce la fuerza Q', pues el as 

mi.mas se destruyen. Pero si c o n s i d « ahora q - — las 

tiene podrá atribuirse á la fuerza Q, como si en su iuDdi be 

P T J f S d t e m o s ahora las dos fuerzas 
(fi. 6) vvamos á demostrar: 1." que la dirección de l a / f R u ^ n t ^ 
S d a i por la de la diagonal Al> ^del p a « 
truido sobre las direcciones é intensidades de las ^ ^ ^ ' - ^ ¿ ^ g 
la longitud de esta diagonal nos representa asimismo la intensidad de 

d Í & e S * l a Primera parte de esta P - P - ^ . ^ - s 
descompuesto el paralelógramo ABCD (fig. 8.) en otros dos.Alí 

y o'CD o iguales entre sí. Si en los ángulos opuestos A y o del pri
mer paralelógramo parcial suponemos aplicadas en la prolongación 
r s u S o % 7 u a t ? o fuerzas Í b, a' b' Í z a l e s entre sí este parde-
lógramo quedará en equilibrio por la simetría e ^ ^ d a d de las 
fuerzas, tíaciendo igual suposición para el segundo Pfalelogiamo 
de modo que las fuerzas^ d , c', d', sobre ser iguales entre si, lo sean 
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también á las primeras, encontrarémos también que este paralelo 
gramo está en equilibrio; y por consiguiente, lo está el paralelógra-
mo total. Ahora, como las fuerzas d j b' son iguales y contrarias, se 
destruyen, y quedan solo las fuerzas a, b, c, a', c\ d', que, según lo 
dicho en el número anterior y representa la figura, pueden conside
rarse aplicadas en los puntos A v C, sin que por esto se altere el 
equilibrio;' pero la fuerza binaria A' a" con ía c' producen una re
sultante tal cojaio R aplicada necesariamente en el panto C; y del 
misino modo la b c" con la al producen la resultante S aplicada ne
cesariamente al punto A. Pero si estas dos resultantes han de produ
cir equilibrio como sus componentes,,solo pueden verificarlo siendo 
iguales y obrando en la prolongación de la recta AC que une sus 
puntos de aplicación; y como la recta AC es la diagonal del paraleló-
gramo construido sobre las intensidades y direcciones de 'las fuerzas concur
rentes, queda demostrada la primera parte de la proposición. La ge
neralización de esta demostración proviene de que igual resolución 
permiten desfuerzas cualesquiera que estén entre sí en la misma rela
ción que los números enteros. 

Para demostrar que la longitud de la diagonal nos representa asi
mismo la intensidad de la resultante, ^apondremos que en la íig. 9 

hemos introducido una fuerza 
AS de longitud indeterminada, 
pero en dirección contraria á la 
diagonal AJI que nos repre
senta la dirección de la resul
tante de las dos fuerzas P y Q. 
Supongamos conocida la mag
nitud, de la fuerza AS, y que 
sea tal, que produzca equili
brio con la resultante AR. En 
este caso también lo produ
cirá cuando, en vez de AR, 
actúen, sus componentes P y Q-
pero según lo demostrado (26), 

A Q nos representará hf resultante de AS y AP, que ya sabemos que 
ha de ser diagonal del paralelógramo construido sobre las inten
sidades de estas fuerzas. Concluyamos, pues, el paralelógramo t i 
rando una paralela PO' á la AS, desde el punto determinado P y 
otra U S a la AP desde el punto Q' en que la primera paralela en
contró a la diagonal AQ', y en el punto S se nos limitará la intensi
dad de la tuerza AS. Ahora bien, como las fuerzas P, Q y S hemos 
supuesto que producen equilibrio, la fuerza S será igual y contraria á 
la resultante de las fuerzas P y () , lo cual vemos que nos lo dice la 
misma figura, pues las rectas AR y á AS son iguales á la recta PO' 
por lados opuestos de sus respectivos paralelógramos. Luego la dia
conal AR nos representa la dirección é intensidad de la resultante de las 
^ f u e r z a s P y Q, que es lo que queríamos demostrar. 

-9. Composición y descomposición de las fuerzas paralelas. -
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i 0 Cuando dos fuerzas paralelas están aplicadas á un mismo punto f ) tienen 
ma resultante igual á su suma, si siguen la misma dirección, y á su dife
rencia si toman una dirección contraria. Por ejemplo , si dos hombres 
tiran de un fardo en direcciones paralelas, con los esfuerzos respec
tivos é iguales á 20 y á 15, el esfuerzo resultante será 55, ó 5, según 
tiren en'un mismo sentido ó en un sentido opuesto. De igual manera, 
cuando muchos caballos de tiro están enganchados á un carruaje^ 
este avanza cual si estuviese solicitado por una fuerza única: equiva
lente á la suma de las fuerzas de cada caballo. 

2 0 Siempre que dos fuerzas paralelas y que siguen una misma direc
ción se aplican á las estremidades de ma recta AB (fig. 10) su resultante R 
¡es igual á su suma, les es paralela, y divide a C y 
la recta AB en dos partes inversamente pro
porcionales á las fuerzas P y Q. En otros 
términos, siendo G el punto de aplicación 
de la resultante, si la fuerza P es dos, 
tres veces mayor que la fuerza Q, la dis
tancia AC es dos, tres veces menor que CB. t 
De donde resulta que cuando las fuerzas 
P y Q son isuales, la dirección de su re- Fl"- **• 
sultaníe divide la linea AB en dos partes iguales. 

Recíprocamente, una fuerza única R aplicada en L , puede ser sus
tituida por el sistema de dos fuerzas P y Q , cuya suma representa, 
si le son paralelas, y si, estando en línea recta los puntos A, B, L, 
se hallan estas nuevas fuerzas en razón inversa de las longitudes 

A(para obtener la resultante de muchas fuerzas paralelas y dirigidas 
pn el mismo sentido, se busca primero, conforme digimos mas ar
riba la resultante de dos de estas fuerzas, luego la de la resultante, 
encontrada y de una tercera fuerza, y así sucesivamente hasta la 
última, obteniendo asi por resultante final una fuerza igual á la su
ma de las fuerzas dadas y de idéntica dirección. 

29.—p. Después de la demostración del paralelógramo de las tuer
zas, podemos entrar en la resolución de la resultante de dos fuerzas 
paralelas que van en un mismo sentido; y vamos á demostrar que dicha 
resultante es paralela á las componentes, igual en intensidad á la suma de las 

Mismas, y que su punto de aplicación divide á la recia que úne los de las com
ponentes en partes inversamente proporcionales á las intensidades de estas. 

Supongamos para esto las dos fuerzas P y Q (fig. M) paralelas y 
aplicadas á los puntos A y B. El movimiento que dichas tuerzas de
terminen no quedará alterado porque introduzcamos dos nuevas fuer
zas F y F , iguales y contrarias entre sí; mas por la composición de 
las cuatro fuerzas obtenemos las dos únicas AS y BS', que siendo 
concurrentes, y por lo dicho (29 P.), podemos aplicarlas en el punto o, 
de modo que si la os y os' las descomponemos en fuerzas iguales y 
paralelas á las primitivas, tendremos por un lado la f y /' que se 

H) Mas bien -á una misma recia. (N- P-) 
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Fig. U . 

destruirán, y por otro la op, mas fq que nos dan por su suma la in
tensidad de la resultante R igual á P-}-Q- Esta resultante, en virtud 

del párrafo citado, se la puede 
aplicar en el punto C, y por 
la semejanza de los triángu
los SAP y AoC resulta : Sí* : 
AP : : ACf: oC ; ó bien, F : P 
; IAG : oG (a). Por la misma 
razón, los triángulos BoC y 
S'BQ nos dan : QS' : BQ ; : 
CB:oC; ó bieriF : Q : : CB: 
oG. Pero como esta propor
ción y la (a) tienen iguales los 
estremos, resulta que P x A G 
= Q X CB; y por consiguien
te : P : Q; :'CB : AG, que es 
lo que nos proponíamos de
mostrar. 

Ahora podemos pasar al 
caso en que las dos fuerzas 
paralelas van en sentidos con
trarios. 

29.—P'. Sean las dos fuerzas P y Q que obran en sentidos con
trarios y están aplicadas en los puntos A y B. Si suponemos una 
nueva fuerza S igual á Q — P, para 
lela á las primitivas, y en sentido de 
la menor, de modo que la distancia 
BG de su punto de aplicación sea á la 
AB como P : S, estas dos fuerzas, se
gún el caso anterior nos darian la 
resultante F, que será igual y contra
ria á la fuerza Q : de modo que si 
solo obrasen las fuerzas P, Q y S, 
tendríamos un caso de equilibrio en
tre estas tres fuerzas, y según (26 nota) 
la fuerza S será igual y contraria á la 
resultante R de P y Q. De donde sa
camos por consecuencia que la resul
tante de dos fuerzas paralelas que van en 
sentidos contrarios es igual á la diferencia de las componentes, y actúa en 
sentida de la mayor. En cuanto al punto de aplicación, lo podemos 
deducir del caso anterior que nos dio : S : P ; ; AB : EC; ó bien : R : P 

: ! A B : BG; y por consiguiente BG—jr<AB==P><AB 
R Q - P ' 

Haciendo en la última ecuación V ( ) , resulta BC = x : lo cual nos 
dice que no existe resultante única. El cuerpo en este caso to
ma un movimiento de rotación alrededor del punto medio ele la recia 

Fig. 42. 
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AB, en tanto que los ángulos a y BCR queden invariables durante 
toda la acción de las fuerzas. A este caso particular se le conoce con 
el nombre de par de fuerzas. 

NOCIONES SOBRE LOS MOVIMIENTOS. 

50. Diferentes g é n e r o s de movimientos.—Se ha visto ya (20) 
que el movimiento es el estado de un cuerpo que pasa de un lugar á 
otro. E l movimiento es rectilíneo ó curvilineo , según el camino recor
rido'por el móvil es una linea recta ó bien una curva, y cada uno de 
estos movimientos puede ser á su vez uniforme 6 variado. 

51. Movimiento uniforme. — E l movimiento uniforme, que es el 
mas sencillo de todos, es aquel en el cual recorre un móvil espacios 
iguales en tiempos iguales. . 

Toda fuerza instantánea produce un movimiento rectilíneo y uni
forme, cuando no está sometido el móvil á ninguna otra fuerza, ni 
encuentra tampoco resistencia. En efecto, como la fuerza no actúa 
mas que durante un tiempo muy corto, el móvil, una vez abandonado 
á sí mismo, conserva, en virtud de su inercia, la dirección y la velo
cidad que le comunicó la fuerza. No obstante, las fuerzas continuas 
pueden dar origen también á movimientos uniformes. Tal es lo que 
sucede cuando se presentan resistencias que, renovándose sin cesar, 
destruyen el aumento de velocidad que estas fuerzas tienden á impri
mir al móvil. Por ejemplo, un tren que, en un ferro-carril, está so
licitado por una fuerza continua, á pesar de esto corre con movimiento 
uniforme; porque, creciendo con la velocidad las pérdidas de fuerza 
ocasionadas por la resistencia del aire y por el roce, llega un momento 
en que se establece el equilibrio entre la fuerza motriz y las resis
tencias. 

52. Velocidad y ley del movimiento uniforme.—En el movi
miento uniforme se entiende por velocidad el camino recorrido en la 
unidad de tiempo. Esta unidad, completamente arbitraria, es, por 
punto general, el segundo. Dedúcese de la definición del movimiento 
uniforme, que la velocidad es constante. En tiempos dos, tres, cuatro 
veces mayores, los caminos recorridos son, pues, dobles, triples, cuá
druples. Esta ley se espresa diciendo, que los espacios recorridos son 
proporcionales á los tiempos, esto es, crecen como los tiempos. 

Esta ley puede representarse por medio de una fórmula muy sencilla. Para esto, sean v 
la velocidad, í el tiempo y e el espacio recorrido. Supuesto que v representa el espacio 
recorrido en la unidad de tiempo, es claro que el que se recorra en 2 , 3.... unidades de 
tiempo, sera 2D, 3Ü.. . . ; y por último, en el tiempo t , s e r á t veces c : se tiene, de consi
guiente, e = D Í . 

De esta fórmula se deduce y por lo tanto, puede decirse que en el movimiento 

uniforme, la velocidad es la r e l a c i ó n entre el camino recorrido y el tiempo empleado 
en Wcorrerle . 

55. Movimiento variado.—Mommtenío variado es aquel en el cual 
un móvil recorre en tiempos iguales espacios desiguales. Este movi
miento puede variar al infinito; pero solo conviene tratar aquí del 
uniformemente variado. 
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Dáse el nombre de movimiento uniformemente variado á aquel cuyos 
espacios recorridos, en tiempos iguales, aumentan ó disminuyen cons
tantemente en una misma cantidad (52, 2.a consecuencia). En el 
primer caso, el movimiento es uniformemente acelerado, tal, por ejem
plo, como el de un cuerpo que cae, prescindiendo de la resistencia 
del aire. En el segundo, es uniformemente retardado, como el de una 
piedra arrojada en'sentido vertical de abajo arriba. 

El movimiento uniformemente variado reconoce siempre por causa 
una fuerza continua constante, que se comporta como potencia ó como 
resistencia, según sea aquel acelerado ó retardado. 

5-4. Velocidad y ley del movimiento uniformemente acele
rado.—En el movimiento uniformemente acelerado, no siendo igua
les los espacios recorridos en tiempos iguales, ya no es la velocidad 
el camino recorrido en la unidad de tiempo, como en el movimiento 
uniforme. En el caso presente se llama velocidad, en un instante dado, 
el espacio que, á partir desde este instante, recorrerla uniformemente 
en cada segundo, si cesara de improviso la fuerza aceleratriz; es decir, 
si se volviese uniforme el movimiento. Por ejemplo, si se dice de un 
móvil que tiene una velocidad de 60 metros á los 10 segundos de un 
movimiento uniformemente acelerado, se dá á entender que, si en 
aquel instante cesara la fuerza que hasta entonces habia obrado, el 
móvil, en virtud de su inercia, continuarla moviéndose, recorrienio 
uniformemente 60 metros por segundo. 

Admitido esto, todo movimiento uniformemente acelerado, sea cual 
fuere su aumento de velocidad, se halla sometido á las dos leyes si
guientes : 

1. a Las velocidades crecen proporcionalmente á los tiempos. Es decir, 
que después de un tiempo doble, triple, cuádruple, la velocidad ad
quirida es dos, tres, cuatro veces mayor. 

En efecto, puede compararse la fuerza continua, que es la cansa 
del movimiento acelerado, á una série de impulsiones iguales que se 
suceden á intervalos de tiempos iguales é infinitamente pequeños. Como 
cada una de estas impulsiones produce en cada intervalo una veloci
dad constante, que se agrega á la que ya poseia el móvil en el inter
valo anterior, resulta que la velocidad va creciendo constantemente 
cantidades iguales en tiempos iguales. 

2. a Los espacios recorridos son proporcionales á los cuadrados de los 
tiempos empleados en recorrerlos. Es decir, que si se representa por \ el 
camino recorrido en 1 segundo, los caminos recorridos en 2, 3, 4, S... 
segundos estarán representados por 4, 9, 16, 25..., que son los cua 
drados de los primeros números. 

Estas dos leyes se demuestran por medio del cálculo; y cuando 
se trate de la gravedad, se verá cómo los esperimentos las com
prueban. 

35. Can t i dad de m o v i m i e n t o , m o d l t l u de las fnevr .as .—Canl idnd de mo
vimiento de un cuerpo es el producto de su masa por la velocidad que le anima. Cuando 
una fuerza comunica á una masa cierta velocidad, puede tomarse por medida de esta fuerza 
la cantidad de movimiento que trasmitió al cuerpo. 

En efecto, admitese como evidente en mecánica, que, á igualdad de masa, las fuerzas 
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. o a p r o p o r c i — ^ 

S ^ n £ v d o c i d a a ^ ^ ^ n % o h r e las masaS M y m 
^ í S u ^ V SÍ " SUPOne tereera tUerZa F 

tal que imprimaba masa Mía velocidad., en viTtud délo que precede, las razones ^ 

v , P M 
v — son iguales, lo mismo que las y y —. 

€> ' . , 
, • i^.rto» F _ V v — - ^.Multiplicándolas ahora entre sí miem-Se tienen, pues, las igualdades - Y f — m'aiul v 

F VM 
bro á miembro, resulta j — ^ -

Es decir, que dos fuerzas c u a l e s q u ^ 
que comunican á dos masas distintas,Por consiguiente, si s » ^ j fuerzas pueden 
íínprimiria á la " « i d f f , ^ s n a v ^ ^ \ d 0 a d E M medida s e V i c a igualmente á las 
S S n ^ r n r a f y l ^ estas últimas, la veloci-
S l d V p T a d T L la qJe comunica la f - f c ^ J J | f d ^ 0 Y Í m i e n t 0 ) se deduce, que el pro-

De ser proporcionales las luef¿s. a J au?^^ fecfr que, siéndola masa dos, tres veces 
S S r ^ 86 dedUCe ^ 13 ^ 7 * * 1 
dad que antes hemos indicado. pues haciendo en ella F = f, se obtiene MV = m . , o v , 
esto es,que las velocidades comunicadas por una misma fuerza á dos masas desiguales, 

e t o r r c ? o r d i r c r q ^ d e ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
como esta cantidad es directamente P ^ m 0 ^ no , una considerable eantiSad 
con una pequeña masa un cuerpo P u e á e j P 0 ? f A \ 7 ^ la bala de fusil. De 
de movimiento, si está dovelo de gran velocidad tal es ei etec^ ^ 
igual manera, con una débil velocidad posee tammeu u v de mor„ 

S e 0 n S n t ^ M ^ ^ 
las de canon y los terribles ^ f e e s ^ ! escuadron qUe posee 

En las cargas de c h a l l e ™ / m á x i m u m caballos, de los arneses, de 
mayor cantidad de movimiento. En tal caso '..f1 Pes" 1. embarg0 de que haya mayor 

puetesosleiier á fie ürme el chaqué Se la caballera hgeva. 
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QBAVEDAD Y ATRACCION" MOLECÜLAB. 

CAPITULO PRIMERO. 
EFECTOS GENERALES DE LA GRAVEDAD. 

36. Atracción universal; sus leyes.—La atracción universal es una 
fuerza en cuya virtud todas las partes materiales de los cuerpos tien
den sin cesar las unas hacia las otras. 

Considérase esta fuerza como una propiedad general inherente á. la 
materia, pues obra sobre todos los cuerpos, ora estén en reposo, ora 
en movimiento. Es siempre recíproca entre ellos, y se ejerce á todas 
las distancias y al través de todas las materias. 

La atracción universal toma el nombre de gravitación cuando se 
ejerce entre los astros; el de gravedad cuando se considera la atracción 
de la tierra sobre los cuerpos para hacerlos caer, y el de atracción 
molecular, si se trata de la fuerza que une entre sí las moléculas de los 
cuerpos. 

Los filósofos de la antigüedad, como Demócrito y Epicuro, habían 
adoptado la hipótesis de una tendencia de la materia hacia centros 
comunes sobre la tierra y sobre los astros. Képlero admitió una atrac
ción recíproca entre el soL la tierra y los demás planetas. Bacon, Ga-
lileo y Hook reconocieron igualmente una atracción universal, pero 
Newton fué el primero que dedujo de las leyes de Képler (!) sobre el 
movimiento de los planetas, que la gravitación es una ley general de 
la naturaleza, y que su intensidad es directamente proporcional á las ma
sas, y está en razón inversa del cuadrado de las distancias. 

Después de Newton, la atracción déla materia por la materia ha sido 
demostrada esperimentalmente por Cavendish, célebre químico y fí
sico inglés, muerto á principios de este siglo. Aquel sabio, por medio 

(') Las leyes de Kepler son tres ; 
1. a L a s órbi tas de los planetas son curvas p l a n a s , y las á r e a s descritas alrededor 

del centro del sol por los radios vectores, son proporcionales á los tiempos. 
2. a Los planetas describen elipses, de las cuales el centro del sol es uno de sus focos 
3. a l o s cuadrados de los tiempos de r e v o l u c i ó n de dos planetas son entre s i como 

los cubos de sus distancias medias al centro del sol. 
Traduciendo esta última ley al lenguage algébrico, tenemos: T2 • T'2"' R3' R'3, ó bien 

T'2; T2: :R'3; R3. Si multiplicamos ordenadamente esta proporción por la'correspo'ndiente 

á las fuerzas centrífugas = F : F ' ; : ^ ; 5—, y simplificamos, nos resultará: 

F I F ' ; ; p ; ~ , ¡a cual nos representa la ley de la gravitación universal deducida por 

Newton. (A. de J . P.) 
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A „n .narato llamado balanza de Cavenáish, y que no es mas que una 
hal n z a T o S ' consiguió hacer sensible ía atracción que una 
balanza ae ' • J? bre una esfenta de cobre, 
§ T 7 S a ¿ t v e < t f - f a & f es la fuerza en virtud de la cual los 

n f X S n a d o s á sí mismos caen, esto es, se dirigen hacia el 

n Z ^ s l encuentren; y si algunos, como las nubes y el humo, se 
í Z r T Í v ^ o e l de ella , e le fan te por la atmósfera, ya verémos 
muy pronto que la causa reside en la propia gravedad. 

¿ D i r e c c i ó n de la gravedad, vertical y horizontal.-Luando 
l a ^ n l é c X s l una esfera material obran por atracción, en razón 
S ^ d e l ^ X d e la distancia , sobre una ^ 
de esta esfera, se demuestra en mecánica 
-ÍP tnrhs estas atracciones es la misma que si todas las moiecmab ue 
la esfefa estuvieseríeunid en su centm. De este principio resulta que 
en cada punto de a superficie del globo la atracción de la tierra es dm-
S S c i S centro. Con todo, el aplanamiento de la tierra en los po
tos k no homogeneidad de sus partes y las desigualdades de .su su-
> i í r ' o n r a f untas causas Eme pueden desviar la dirección de 
laoravedad si bien en una cantidad poco sensible. 

Llámase ^ríícaí la dirección de la gravedad es decir, a linea recta 
a a e S e n os cuerpos al caer. Como en todos los puntos del globo 
Sonv^sensiblemento las verticales hácia el centro, su dirección 
cambTa&para cada lugar; mas para puntos poco distantes entre si, 
X como las moléculas de un mismo cuerpo ó de cuerpos próximos, 
fe cons deran como rigurosamente paralelas las verticales; porque 
siendo de 6.567.400 metros el radio medio de la tierra es decir el 
aue corresponde á la latitud de 45 grados, son msensib es entre si los 
Lgulos deístas verticales. Con todo para dos puntos, ^ 
del otro, no es despreciable el ángulo, pues llega á 20 1 ^ entre las 
veiticalek de Paris y de Dunkerque, .y á 7» 28' entre las de París y de 
Barcelona. En cuanto á la determinación del ángulo formado por 
las verticales de dos lugares diferentes, ^consigue observando, de 
cada uno de estos lugares, una misma estrella I ^ ^ f ^ f ^ ^ ^ 
que el rayo visual hace con la vertical. La diferencia de los ángulos 
hallados es el ángulo que las dos verticales forman entre si. 

Entiéndese por linea horizontal, ó por plano horizontal, una linea o 
un plano perpendiculares á la vertical. j , • 

39. P l o m a d a . - L a vertical en un sitio cualquiera se determina por 
medio de la plomada. Dáse este nombre á un hilo del cual pende una 
bala de plomo (ñg. 15). Estando fijo este hilo por su estremidad supe
rior, y abandonado á sí mismo, toma naturalmente la dirección de la 
vertical; pues luego se verá que un cuerpo que solo tiene un punto de 
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apoyo no puede estar en equilibrio, sino en tanto que su centro de gra
vedad y el punto de apoyo se hallan situados en una misma ?er-
ii cal (40) . 

La plomada no puede indicar si la dirección de la gravedad en un 
punto es constante. En efecto, si"se observase que la 
plomada, que era en un principio paralela á la pared 
de un edificio, por ejemplo, dejaba de serlo, no po
dría decirse si era la gravedad que habría mudado de 
dirección, ó si la pared se habría inclinado. Pero 
cuando tratemos de las propiedades de los líquidos 
veremos que su superficie no puede permanecer hori
zontal, ó estar á nivel, mientras no sea perpendicular 
a la dirección de la gravedad; por consiguiente, si 
esta vanase, otro tanto sucedería al nivel "de los ma
res. La estabilidad de este nivel es, pues, una prueba 
de que la dirección de-la gravedad es constante. 

FÍS ÍS • Plo,niat,a' sin embargo, es desviada en la aproxi-
TNMITÍL~ T n f c ^ n de grandes moles, como, por ejemplo, una 
l ^ n r ; ! raíf5)nKamme y ?0uguer han demostrado que la montaña llamada el Chimborazo produce una desviación eñ la plomada de T ' & í 

CAPITULO I I . 

DENSIDAD, PESO, CENTRO DE GRAVEDAD, BALANZAS. 

40. Densidad absoluta y densidad relativa.—Se entiende por 
densidad de un cuerpo su masa bajo la unidad de volúmen (4) No 
puede decirse cuál sea la densidad absoluta, es decir, la cantidad real 
fíe materia que un cuerpo contiene; no se puede determinar mas crue 
su densidad relativa, esto es, la cantidad de materia que contiene un 
cuerpo en igualdad de volúmen, con relación á otro cuerpo que se 
toma por término de comparación. Este cuerpo, para los sólidos y los 
líquidos, es el agua destilada á ¥ sobre o f y para los gases es el 
aire: Por consiguiente, cuando se dice que la densidad del zinc es 7 

s T e t e ^ S S S V e t ^ ' ^ eSte ^ ¿ 

que la cantidad de materia contenida en el volúmen V es V veces D; de donde M == VIX De 

^ t a igualdad ^ deduce 0 = *' ; por lo que puede decirse también que l a densidad de un 

cuerpo es la r e l a c i ó n de su masa con su v o l ú m e n . 

41. Peso.-Sc distingue en todo cuerpo el peso absoluto, el peso re
lativo y el peso especifico. •» F ' 

El peso absoluto de un cuerpo es la presión que ejerce sobre el obs
táculo que se opone á su caida. Esta presión So es mas que la resul
tante de las acciones de la gravedad sobre cada una de las moléculas. 
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ñ9\ cueriDO • de donde resulta que ella es tanto mayor, cuanta mas ma-
feria comL'nrelra : lo cual se espresa diciendo que el peso de un 

CUICoS S C ^ u n ' u e r p es el que se determina por medio de la 
halama es e es la relación del peso absoluto del cuerpo con otro peso 
de te mikado que se ha elegido por unidad. En el sistema métrico esta 
S a d es e í l r a m o . Así, ^uand'o se encuentra que un cuerpo g 
«-ramos, 58 es su peso relativo. Adoptando otra unidad, vanaría ei 
peso relativo, pero el absoluto quedaría el mismo . 

Por último el peso especifico de un cuerpo es la relación de su peso 
relativo ^ voíúi/en, con el de un volúmen i g u a ^ 
destilada y á ^ sobre 0. Por e emplo, si se dice qne el Peso e peciíico 
del zinc es 7, se dá á entender que, á volúmenes iguales, el zmc pesa 
siete veces mas que el agua destilada. • r1o vnll-1 

Siendo proporcional el peso de los cuerpos en igualdad de volu
men, á su masa, resulta que si un cuerpo c o n t i e n e ^ s ; ^ 
mas materia que el agua, debe ser dos, tres veces mas 1^ ado por 
consiguiente, la relación entre los pesos, o el 
ser la misma que la relación entre las masas, o la densidad relativa. 
Por eso se miran generalmente como equivalentes las expresiones to-
sidad relativa y peso especifico. Sin embargo, dado caso que desapare
ciera la gravedad, no habría ya peso absoluto ^ Pes? /e i f1V^ ' f ' n : 
tras que siempre habria lugar de considerar las densidades. ^ no 
podrían determinarse entonces por la balanza; pero ya;se üa vis o óbj 
que la relación de las masas es la misma que la de las fuerzas que im-
primirian á estas masas una misma velocidad en igual tiempo, lo cual 
nos permitiría aun determinar las densidades. 

Siendo proporcional el peso P de un cuerpo á su masa M y á 1 a i«tensidaj «le la grave
dad que se representa por g, puede tomarse para medida del peso el producto mg, 

cir, sentar que V = Mg. De aquí se obtiene M = | , fórmula que nos dá la masa cuando es 

conocido el peso. Reemplazando M por su valor VD (40) , t i^ene P = VDa fórmula 
es una segunda expresión del peso. Con otro cuerpo cuyo peso, densidad y volumen me 

sen P', V y !>', tendríamos igualmente P' = V'D'g'. Si D = D', será ,,7—y,; Y S1 1> - P' 

resulta que YD = V I ) ' , de donde I = ('}. De la primera igualdad se deduce que, siendo 
igual la densidad, los pesos son proporcionales á los volúmenes; y de la última, que, á 
igualdad de peso, los volúmenes están en razón inversa de las densidades. 

Muy pronto se verá cuáles son los procedimientos que sirven para 
determinar los pesos específicos de los sólidos y de los líquidos. For 
lo que toca á los gases, sus pesos específicos se aprecian con relación 
al aire, y exigen para su cálculo nociones acerca del calor, que no 
darémos hasta mas adelante. 

42. Centro de gravedad, su determinación esperimental.— 
El centro de gravMad de un cuerpo es un punto por el cual pasa cons-

(') Y si V = V , se tendrá P ; P ' : : D ; D'; cuya proporción es la que sirve de base para la* 
determinación de los pesos específicos. de J- "•) 
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tantemente la resultante de las acciones de la gravedad sobre las mo
léculas de este cuerpo, en todas sus posiciones. 

lodo cuerpo tiene un centro único de gravedad. En efecto, sea 
una masa cualquiera (fig. U ) , ym, < ^ m'".... sus moléculas. So
licitadas todas por la gravedad en direcciones verticales, producen un 
sistema de tuerzas paralelas, cuya resultante se obtiene buscando pri-
me™ ^ d? las berzas que solicitan dos moléculas cualesquiera m 
y m (27), luego la resultante de la fuerza así obtenida v de la que so
licita una tercera molécula m", v así sucesivamente hasta que se llegue 
a una resultante final P, aplicada en G y que representa el peso del 
cuerpo, bi se dá al cuerpo otra posición, conforme lo indica la figu
ra 15, solicitadas las moléculas m, m'. m"..., todavía por las mismas 

Fig. U . Fig. 15 

fuerzas que cuando el cuerpo se encontraba en la posición que repre -
senta la figura 14, la resultante de las fuerzas que solicitan á m y m' 
continúa pasando por o, luego la resultante que sigue, por of, y así su
cesivamente hasta la resultante P, que pasa también por G, en donde 
corta la dirección GP', que tenia la misma resultante en la primera po
sición. Como lo propio sucede en todas las posiciones que se dén al 
cuerpo, el punto G, por donde pasa constantemente la dirección del 
peso, es el centro de gravedad. 

La investigación del centro de gravedad de un cuerpo cualquiera 
pertenece al dominio de la geometría; pero en muchos casos se le 
puede determinar inmediatamente. Por ejemplo, en una línea recta 
homogénea, el centro de gravedad se encuentra en medio de la recta; 
en un círculo, en el centro; lo mismo que en una esfera; y en los ci
lindros, en medio del eje. En estática se hace ver que, en un trián
gulo , el centro de gravedad se halla en la línea que junta uno de los 
vértices con el medio del lado opuesto , y en los dos tercios de esta 
línea á partir del vértice. En las pirámides ocupa la recta que enlaza 
el vértice con el centro de gravedad de la base, á los tres cuartos de 
esta recta á partir del vértice. Lo mismo sucede en los conos. 

En muchos casos es posible determinar el centro de gravedad por 
la esperiencia. Suspéndese para esto el cuerpo de un cordón, sucesi
vamente en dos distintas posiciones, conforme lo demuestran las figu
ras 46 y 17; luego se busca el punto en que el cordón CD, en la se
gunda posición, corta la dirección AB que tenia en la primera : este 
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üunto es el centro de gravedad. En efecto, como en cada posición 
So puede establecerse el equilibrio sino en tanto que viene ¿ situarse 
el c e S de gravedad debajo del punto de suspensión del cordón y en 
su m?sma dirección (43), es claro que el centro de gravedad debe es-

Fig. <6. Fig. 17. 

tar colocado á la vez en las dos direcciones del cordón, y por lo mis
mo, en su punto de encuentro. . , ' . , , 

En los cuerpos de forma y de homogeneidad invariables, es cons
tante la posición del centro de gravedad; pero en el caso contrario 
varía la posición de este punto. Esto es lo que sucede en los animales 
que dan al centro de gravedad posiciones diversas según las actitudes. 

45. Equi l ibrio de los cuerpos pesados. — Reducida la acción de 
la gravedad á una fuerza única , vertical, dirigida de arriba abajo, y 
aplicada al centro de gravedad, basta para que haya equilibrio , que 
quede destruida esta fuerza por la resistencia de un punto lijo por 
donde aquella pase. 

Preséntanse aquí dos casos, según esté sostenido el cuerpo pesado 
por un solo punto de apoyo, ó por muchos. En el primer caso, el cen
tro de gravedad debe coincidir con el punto de apoyo, ó encontrarse 
en la vertical que pasa por este punto. En el segundo, basta que la 
vertical tirada por el centro de gravedad pase por el interior de la 
base, es decir, del polígono que se obtiene uniendo entre sí los puntos 
de apoyo. . 

En las torres de Pisa y de Bolonia, que de tal modo se hallan incli
nadas sobre el horizonte, que parece que amenacen con su caida á los 
transeúntes, persiste el equilibrio, porque el centro de gravedad se 
encuentra en una vertical que pasa por el interior de la base. 

Un hombre se presenta tanto mas firme sobre sus piés, cuanto ma
yor es la base que estos ofrecen, porque él puede dar entonces mas 
amplitud á sus movimientos, sin que salga de dicha base la vertical 
tirada por su centro de gravedad. Si se apoya no mas que sobre un 
pié, la base disminuye; y todavía mas cuando se levanta sobre la 
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punta del mismo. En tal posición, bastarla un débil balanceo para 
que el centro de gravedad saliera de la base y rompiese el equilibrio. 

44. Diversos estados de equilibrio. — Atendiendo á la posición 
del centro de gravedad relativamente al punto de apoyo, se presen
tan tres estados de equilibrio, á saber: el estable, el inestable v el in
diferente. 

El equilibrio estable es el estado de un cuerpo que, desviado de su 
posición de equilibrio, la recobra por sí mismo tan luego como á ello 

no se opone obstáculo alguno. Obsérvase este es-
lado siempre que un cuerpo tiene una posición tal, 
que su centro de gravedad se halla mas bajo que 
en cualquiera de las demás posiciones que pueda 
tomar. Variando la situación del cuerpo, su centro 
de gravedad no puede menos de subir, y como de 
continuo tiende á bajarle la gravedad, esta lo 
vuelve, después de una série de oscilaciones, á su 
posición primera, restableciéndose el equilibrio. 
Tal es el caso de un péndulo, ó el de un huevo 
sobre un plano horizontal, cuando su eje mayor es 
sensiblemente paralelo á este plano. 

Como ejemplo de equilibrio estable se constru
yen unas figuritas de marfil, que se hacen tener 
sobre un pié cargándolas con dos esferas de plomo 
situadas bastante bajas para que, en todas las po
siciones , el centro de gravedad g de las esferas y 
de la figurita corresponda debajo del punto de 

apoyo (figura 48). 
El eqvAlibrio inestable es el estado de un cuerpo que, separado de su 

posición de equilibrio, no tiende mas que á separarse mas de ella. 

Fig. -18 (a^21). 

Fig. 19. 

Preséntase este estado siempre que un cuerpo tiene una posición tal, 
que su centro de gravedad está mas alto que en cualquiera otra posi
ción , porque, bajando mediante una desviación cualquiera el centro de 
gravedad, esta solo tiende á hacerle bajar mas y mas. Tal es el caso 
de un huevo que se apoya sobre un plano horizontal, suponiendo que 
sea vertical su eje mayor; y tal es también el de un bastón que procu
ramos mantener en equilibrio en la punta de un dedo. 
_ Por fin, llámase equilibrio indiferente el que persiste en todas las po

siciones que toma el cuerpo. Este género de equilibrio se observa 
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,;pmDro nue, en las diversas posiciones del cuerpo, no sube ni baja 
su centro de gravedad, conforme acontece en una rueda de carruage 
sostenida por su eje, ó en una esfera que se apoya sobre un plano ho-

" T a ñ - u r a 19 representa tres conos, A , B, C, colocados respoctiva-
mente en las posiciones de equilibrio estable inestable e indiferente. 
En todas tres f i a letra g desiguala posición del centro de gravedad 

45 Palancas.-Antes de dar á conocer la teoría de las balanzas, 
recordaremos aquí otra que corresponde al curso de mecánica, es o 
es, la de la palanca, sin la cual no puede comprenderse bien cuanto 

de las balanzas. 
Dale el nombre de falanca á toda barra AB (fig. 20 , recta o curva, 

que se apoya sobre un punto fijo c, á cuyo alrededor tienden á ha-

Fig. 20. F i a . 2!. 

cerla girar en sentido contrario dos fuerzas paralelas ó concurrentes. 
Una de estas fuerzas, la que obra como motor, es la potencia, y la otra 
es la resistencia. Atendida la posición del punto de apoyo respecto de 
los puntos de aplicación de la potencia y de la resistencia, se distin
guen tres géneros de palancas, á saber : 4.° la palanca de primer genero, 
cuando el punto de apoyo está situado entre la potencia y_ la resisten
cia • 2 o la palanca de segundo género, cuando la resistencia está entre 
el punto de apoyo y la potencia, v 3.° la palanca de tercer género, cuando 
la potencia se encuentra entre el punto de apoyo y la resistencia. 

En los tres géneros de palancas, las distancias respectivas de la po
tencia y de la resistencia al punto de apoyo se llaman brazos de palanca. 
Si esta es recta y perpendicular á las direcciones de dichas dos tuer
zas , como en la figura 20, las dos partes Ac y Be de la palanca son sus 
brazos; pero si está inclinada relativamente á la dirección de las tuer
zas (fig. 21), los brazos de palanca son las perpendiculares cay cb, 
bajadas desde el punto fijo, siguiendo tales direcciones. 

Esto supuesto, se demuestra en mecánica que una tuerza que 
tiende á hacer girar una palanca alrededor de su punto de apoyo, pro
duce tanto mavor efecto, cuanto mas lejos pasa su dirección de este-
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punto de apoyo, ó lo que es lo mismo, cuanto mayor es el brazo de 
palanca sobre que obra. Dedúcese de aquí que cuando la potencia y la 
resistencia tienen igual intensidad, y obran sobre brazos iguales de 
palanca, producen el mismo efecto, aunque en sentido contrario, equi
librándose desde aquel momento; pero si actúan sobre brazos des
iguales de palanca, si, por ejemplo, el de la potencia es dos, tres 
veces mayor que el de la resistencia, claro está (jae los efectos no se
rán iguales sino en el supuesto de que la potencia sea dos, tres veces 
menor que la resistencia, lo cual se espresa diciendo que para que dos 
fuerzas se equilibren por medio de una palanca, sus intensidades han de es
tar en razón inversa de los brazos de palanca á que se aplican. 

Dadas estas nociones, pasemos á la teoría de las balanzas. 
46. Balanzas. — Llámanse balanzaslos, aparatos que sirven para me

dir el peso relativo de los cuerpos. Se construyen de muchas especies. 

La balanza ordinaria (íig. 22) consiste en una palanca de primer 
género, llamada fiel (i), cuyo punto de apoyo está en el medio; á las 
dos estremidades del fiel están suspendidos los platillos, sostenidos por 
cordones ó cadenas, y destinados á recibir, el uno, los objetos que se 
quieren pesar, y efotro, las pesas. El fiel está atravesado, en su 
parte media, por un prisma de acero a que se llama cuchilla, y que 
descansa, por un corte agudo, sobre una chapa de ágata ó acero bru
ñido, para disminuir el rozamiento. Por último, en el fiel hay fija una 

(l) E J nombre de fiel se aplica en España á la aguja que sirve para indicar la horizonta
lidad de la palanca, mientras que á esta se la llama cruz de la balanza. {N. de J . P.J 
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nimia que oscila delante de un arco graduado n; cuando el fiel está 
bien horizontal, la aguja corresponde al cero de la graduación. 

Como se ha visto anteriormente (45), que dos fuerzas iguales no 
nueden equilibrarse, en la palanca de primer género, mas que en 
tanto que ellas obran sobre brazos de palanca iguales, es menester 
que la longitud de los brazos de palanca ak y oB no cambie mientras 
dure la pesada. Para conseguir este resultado, se tiene cuidado de 
suspender los platillos de un ganchito cuya parte corva está construida 
"en arista fina, y se hace descansar este ganchito sobre una arista seme
jante que termina los dos brazos de la palanca. De esta manera los pla
tillos solo están sostenidos por un solo punto, y este queda siempre in
variable á pesar de las oscilaciones de la balanza. Este es el género de 
suspensión que está representado en la figura adjunta. 

A l . Condiciones á que debe satisfacer una balanza.-—Una ba
lanza, para dar pesadas exactas , debe satisfacer á las condiciones 
siguientes: 

i,a Los dos brazos de palanca deben ser rigurosamente iguales; de lo con
trario, según la teoría de la palanca, serian necesarios, en los pla
tillos, pesos desiguales para hacerse equilibrio. Para reconocer si los 
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Fig. 23 

dos brazos de palanca son iguales, se colocan pesos en los dos plati
llos, de manera que el fiel tome una posición horizontal. Trasponiendo 
entonces los pesos de cada platillo en el otro, el fiel quedará horizon
tal , si los brazos son iguales, porque, en este caso, los pesos también 
lo son; de lo contrario, se inclinará del lado del brazo mas largo. 

2. " La balanza debe permanecer en equilibrio cuando los platillos están va
cíos; porque, en este caso i1), seria necesario poner pesos desiguales 
en los dos platillos para obtener el equilibrio. Sin embargo, es menes
ter no creer que los brazos son iguales por el solo hecho de que, es
tando vacíos los platillos, el fiel quede horizontal; pues bastaria dar 
al brazo mas largo un platillo mas ligero para que así sucediese. 

3. a Estando horizontal el fiel, su centro de gravedad debe hallarse en la 
vertical que pase por la arista de la cuchilla y un poco debajo de esta arista; 
de lo contrario, no podría tomar un estado de equilibrio estable ( M ) . 
En efecto, si el centro de gravedad correspondiese á la arista j e la 
cuchilla, se encontraría la balanza en el estado de equilibrio indife
rente (44); y si aun estuviera mas alto, el equilibrio seria inestable, 
diciéndose entonces que es loca la balanza. 

(') Porque, en d caso contrario. (N. de J . P.J 
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En los cursos de física se ponen en evidencia los tres casos que pre
senta la posición del centro de gravedad con relación á la cuchilla, 
por medio de una palanca en que puede subir ó bajar la cuchilla, sir
viendo para el intento un tornillo a que gira en una tuerca abierta en 
la masa misma de la cuchilla (fig. 25). Cuando se halla esta en la parte 
mas alta de la muesca c, en la cual sube y baja, se encuentra debajo 
de su arista el centro de gravedad, y el l i d permanece en equilibrio 
estable, y oscila libremente sobre los puntos de apoyo que sostienen á 
la cuchilla. Pero, luego que, dando vueltas al tornillo, se baja lenta
mente la cuchilla, llega un momento en que coincide su arista*con el 
centro de gravedad del fiel, y en tal caso no oscila ya este, conser
vando el equilibrio, sea cual fuere la posición que se le dé. Por úl
timo, si se continúa bajando la cuchilla, el centro de gravedad pasa 
por encima de los puntos de apoyo, y desde entonces la balanza 
es loca. 

48. Condiciones de sensibilidad. — Se dice que una balanza es 
sensible cuando su fiel oscila fácilmente por una pequeñísima diferen
cia de pesos en los dos platillos; si no oscila mas que por una dife
rencia algo considerable, la balanza se llama perezosa. 

Muchas son las causas que concurren á la sensibilidad de ulia ba
lanza, pero en general es tanto mayor : 4.° cuanto mas débil es el 
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Fig. 25. Fig. 25. 

roce de la cuchilla sobre sus puntos de apoyo ; y por eso se procura 
que descanse sobre dos chapas de ágata ó de acero bien templado; 
•2.° cuanto mas ligero es el fiel y menos cargados están los platillos , 
porque entonces disminuye el rozamiento; 5.° cuanto mas largos son 
los brazos del fiel, porque la diferencia de peso que determina la 
oscilación actúa sobre un brazo mayor de palanca; 4 . ° cuanto mas 
larga es la aguja que marca las oscilaciones, porque estas se vuel
ven mas visibles, y 5.° cuanto mas cerca de su arista se encuentra el 
'centro de gravedad del fiel, sin dejar de hallarse por esto debajo de 
la cuchilla. 

Para darse cuenta de esta última condición, basta considerar la fi
gura 24, en la cual el centro de gravedad g está notablemente debajo 
de la arista n de la cuchilla. En tal caso, cuando oscila el fiel, confor
me lo indica la fig. 25, como la fuerza aplicada en g pasa lejos del 
punto de apoyo n , ejerce, por lo dicho mas arriba acerca de la pa
lanca (45), un efecto tanto mas poderoso, para oponerse á las oscila-



clones, cuanío niayor es-la distancia on. Por el contrario, si la distan
cia gn es pequeña, le sucede lo propio á la on, y la fuerza p que obra 
sobre un brazos-menor de palanca, no opone mas que una débil resis
tencia á las oscilaciones del fiel. 

Hay todavía una condición que contribuye á la sensibilidad de la 
balanza, cual es la posición, relativamente á la cuchilla central, de 
las dos cuchillas estremas que sostienen á los platillos. La recta que une 
las aristas de estas dos últimas, debe cortar la del primero, según lo 
muestra la fig. 28. En efecto, re
presentando los pesos de los plati
llos que cargan sobre las cuchillas 
•m y n dos fuerzas iguales y para- m^ -—y v-— 
lelas; la resultante de estas se en
cuentra aplicada en el punto o, que 
es la parte media de mn (27). Ahora 
bien; si la arista de la cuchilla Fis- 26-
central se halla encima de la recta mn (fig. 26), otro tanto le pasará en 
general al centro de gravedad del fiel; porque este punto debe estar 
siempre muy cerca de la arista de la cuchilla. De consiguiente, compo
niéndose la fuerza aplicada en g con la aplicada en o, la fuerza única 
resultante tiene su punto de aplicación entre o y g, es decir, debajo 

Fig. 27. l'iff. 28. 

de este último punto, y por lo tanto, mas lejos del de apoyo; de 
donde se deduce que tiende mas y mas á oponerse á las oscilaciones 
del fiel. Si la línea mn pasa por encima de la arista de la cuchilla, como 
en la fig. 27, las dos fuerzas aplicadas en o y en g se reducen tam
bién á una fuerza única cuyo punto de aplicación se encuentra si
tuado entre o y g. Pero, en este caso, pudiendo pasar por encima 
del punto de apoyo el de aplicación de esta resultante, tiende la ba
lanza á quedar loca. Ultimamente, si las tres aristas de las cuchillas 
están en línea recta (fig, 28), como la resultante de las fuerzas apli
cadas en o y en g pasa por entre estos dos plintos, el suyo de aplica
ción está mas cerca de la cuchilla que el g, y por lo mismo oscila la 
balanza con mas facilidad. Esta última disposición es pues la mejor. 

49. Balanza de precisión. — La balanza representada en la fi
gura 22 es la que se emplea en el comercio, al cual ofrece bastante 
precisión; pero en física, y sobre todo en química, para los análisis, 
se debe hacer uso de balanzas mas exactas. 

^ 29 representa una balanza de precisión construida' por 
M . Deleuil, y de tal mo^o sensible, que ella se inclina por un esceso 
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de peso de una mílígrama, aunque ella esté cargada de an quílogram® 
en cada platillo. 

A fin de preservar á semejante balanza de los movimientos del aire, 
se la cubre con una especie de fanal de cristal, que la preserva á la 
vez del polvo y de la humedad. La cara anterior de dicho fanal puede 
elevarse para introducir los objetos que se traten de pesar, 

A fin de no cansar el corte de la cuchilla mientras no funciona la 
balanza, se levanta el fiel por medio de una pieza móvil llamada 

horquilla. Con objeto de que se comprenda su mecanismo, principie
mos por observar que la pieza AA está fija, lo mismo .que los dos 
Vastagos verticales que se notan en sus extremidades". Dos pie
zas 1)1) adaptadas al fiel reciben el esfuerzo de la horquilla. Esta 
consiste en una barra aa, que lleva fijos dos travesanos horizonta
les EE que suben con la horquilla y van á levantar las dos piezas DD? 
y con ellas el fiel. Guian á la horquilla en su movimiento los vasta
gos AA que la atraviesan á rozamiento suave en sus estremidades. Por 
loque toca al movimiento de la horquilla, se obtiene por medio de un 
botón O > que se hace correr con la mano y que trasmite su movimiento 
á un tornillo situado en el interior de la columna. Este tornillo es el 
que, al girar, levántala horquilla, y con ella las dos piezas EE, las 
cuales á su vez alzan el fiel BB. 

Se juzga de la horizontalidad del fiel por medio de una larga aguja 
que le está fija por su parte superior, y cuya estremidad inferior cor
responde á un arco de círculo graduado, que está colocado en el pié 
de la balanza. 



BALANZAS 

Finalmente, un tornillo terminado en forma de botón C, dispuesto 
sobre el fiel, sirve para aumentar la sensibilidad de la balanza; as
cendiendo este tornillo, se eleva el centro de gravedad del fiel, lo 
cual, según se ha visto anteriormente (AS), hace mas sensible á la 
balanza. 

' 50. Balanzas de suspensión inferior. —En las balanzas ya des
critas, los puntos de suspensión están sobre los platillos. Pero, desde 
hace algunos años, se fabrican balanzas cuyos puntos de suspensión 
están debajo, y el uso las vá esparciendo mas en el comercio. Estas 
balanzas, representadas en la fig. 30, son de hermosa forma: ellas 
no embarazan los mostradores como las balanzas de columna, y so
bre todo son cómodas para pesar objetos voluminosos, lo cual no se 
puede hacer sin embarazo con las balanzas ordinarias, á causa de 
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Fig. 30. 

los cordones ó cadenas que sostienen los platillos. Sin embargo, las 
balanzas de suspensión inferior no son balanzas de precisión; ellas 
tienen demasiado rozamiento para este objeto; pero pueden dar pe
sadas con la aproximación de algunas decígramas, lo cual es sufi
ciente para el comercio. ^ 

Las primeras balanzas de suspensión inferior han aparecido bajo 
el nombre de balanzas inglesas, y también bajo el de balanzas de Rober-
m L porque ellas eran, en efecto, una aplicación de un principio de 
las palancas dado por este geómetra, profesor de matemáticas en Pa
rís en el siglo xvu. La balanza que vamos á describir (fig. 30 y 31) es 
una combinación de la balanza delioberval y de la de Quintenz, de
bida á Béranger, fabricante en Lyon. Su construcción está basada:, 
• i . " en que el movimiento de los platillos se verifique exactamente en 
lifea recta; 2.° en que el estado de equilibrio de la balanza sea in
dependiente de la posición de la carga de los platillos, condición que 
existe teóricamente en la balanza de Roberval, pero que no se consi
gue rigurosamente en la práctica á causa de los rozamientos. 

El mecanismo adoptado por Al. Béranger se compone, para cada 
gatil lo, de tres palancas, AB, EF y DC (fig. 31). La palanca DC, 
que sostiene al platillo P, se baja ó eleva al mismo tiempo, de cantida
des iguales en sus dos estreñios, cuando la estremidad B baja ó sube, 
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como es fácil de darse razón por solo la inspección de la figura. Esta 
palanca DG se mueve, pues, paralelamente á sí misma, y por consi
guiente , la varilla a permanece siempre en la posición vertical. En 
cuanto á la posición de la carga en los platillos, ella no tiene la 
misma influencia,que en la balanza de Roberval, á consecuencia de 
la combinación de las tres palancas. No obstante, es preferible en 

Fig. 31. , 

toda balanza colocar la carga hacia el medio de los platillos. Dos va
rillas recurvas m y n , fijas á la palanca horizontal 1)C, suben y bajan 
con ella, y se colocan frente la una de la otra cuando la balanza 
está en equilibrio. 

51. Método de las dobles pesadas.— Á Borda, físico francés, 
muerto en Paris en 1799, se debe un procedimiento para obtener 
pesadas exactas con una balanza de brazos desiguales. Para esto 
se pone el cuerpo que se quiere pesar en uno de los platillos, y se 
lo equilibra en el otro con granálla de plomo ó con arena; se quita 
luego del primer platillo el cuerpo que se pesa, y se le reemplaza 
por gramos y subdivisiones de gramo, hasta que se restablezca el 
equilibrio. El peso así obtenido es exactamente el del cuerpo; por
que, en esta doble pesada, el cuerpo y los gramos obran sucesiva
mente sobre el mismo brazo del fiel para equilibrar una misma re
sistencia, j J 

CAPITULO *I1L > ^ 
LEYES DE LA. CAIDA DE LOS CUERPOS, ÍNTENSÍDÁD DE LA GRAVEDAD, 

PBNDULO. 

52. Leyes de la e^ida de los cuerpos. — Despreciando la resis
tencia del airo, es decir, suponiendo que los cuerpos caen en el vacío, 
el descenso de estos presenta las tres leyes si guientes : 

1 .A LEY . — Todos ios cuerpos, en el vacio, caen con igual velocidad. Esta 
ley se demuestra esperimentalmente por medio de un tubo de vidrio 
de unos dos metros de longitud, cerrado por una#de sus estremida-
des, y terminado en la otra por una llave de cyom. Introdúcense en 
él cuerpos de diferentes densidades; por ejemplo, plomo, corcho, 
papel, y se hace luego el vacío con la máquina neumática. "Volviendo 
en seguida bruscamente el tubo, se vé que todos los cuerpos que con
tiene caen con igual velocidad (íig 32). Pero si, después de haber 
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dejado entrar un poco de-aire, se invierte de nuevo el tubo, se nota 
un débil retraso para los cuerpos mas ligeros, retraso que es muy 
sensible luego que se ha dejado entrar todo el aire que el tubo admite. 
Dedúcese de esto que, si en las condiciones ordinarias, caen con des

igual rapidez los cuerpos, proviene únicamente 
de la resistencia del aire, y no de que se ejerza 
la gravedad de un modo mas intenso en unas 
sustancias que en otras. Un cuerpo que posee 
dos veces mas masa que otro, es realmente 
atraído hacia la tierra por una fuerza*dupla; 
pero como esta fuerza dupla lia de poner en 
movimiento una cantidad doble de materia, 
claro está (3o) que solo puede comunicarle el 
mismo grado de velocidad que recibe el otro 
cuerpo de una fuerza dos veces menor. 

La resistencia que el aire opone á la caida 
de los cuerpos es sobre todo sensible en los 
líquidos. En el aire se dividen y caen bajo la 
forma de gotitas, siendo así que en el vacío 
bajan sin dividirse, conforme lo haría una masa 
sólida. Este fenómeno se demuestra con el mar
tillo de agua. Tal es el nombre que se dá á un 
tubo de vidrio un poco grueso, de 30 á 40 cen
tímetros de largo, lleno de agua hasta la mitad, 
y cerrado á la lámpara después de espulsado 
el aire por la ebullición. Al dar una vuelta 
brusca á este tubo, el agua, al caer, hiere la 
estremidad inferior, produciendo un sonido 
seco, cual si fuera resultado del choque de dos 
cuerpos sólidos. 

Í-EY. — Los espacios recorridos por un cuerpo 
que, partiendo del estado de reposo, cae en el 
vacio, son proporcionales á los cuadrados de los 
tiempos que tarda en recorrerlos. En otros térmi
nos, en tiempos representados por 1, % 3, 4,.... 
los espacios recorridos lo están respectivamente 
por 1 , 4, 9, 16,.. . . 

3.a LEY. — La velocidad adquirida por un cuerpo • 
fjue cae en el vacio, es proporcional al tiempo que 
emplea en su descenso. Es decir, que trascurrido 
un tiempo, dos, tres, cuatro veces mayor, la 
velocidad adquirida es á la vez dos, tres, cua
tro veces mayor. 

Consecuencia.—Supuesto que, en virtud de la segunda ley siendo 1 
el espacio recorrido en el primer segundo, los espacios recorridos en 
^ . o , 4 , 5... segundos son 4, 9, 16, 25,.... es claro que el espacio 
que recorre en el segundo segundo es 4 menos 1, ó 3; en el tercer 
segundo es9 menos 4, ó 5; en el cuarto 16 menos 9r ó 7, y así su-

Fig. 32 fa^-2ni 
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cesivamente; es decir, que los espacios recorridos sucesivamente en 
el primero, segundo, tercero, cuarto.... segundos son entreoí como 
la série natural de los números impares 1, 3, 5, ' 1 . . . . Dedúcese de 
aquí que los espacios recorridos crecen en tiempos iguales cantidades 
también iguales, lo cual está acorde con la definición que mas arriba 
hemos dado del movimiento uniformemente acelerado (33). 

Las leyes de la caida de los cuerpos no son verdaderas mas que en 
el vacío y para alturas de poca consideración; pues en el aire se 
modifican" en atención á las resistencias que aquellos encuentran; 
además de que, según veremos muy pronto, la intensidad de la gra
vedad no es rigurosamente la misma á desiguales alturas en la at
mósfera (56). 

Galileo fué quien, á fines del siglo x t i , descubrió las leyes de la 
gravedad, y las dio á conocer en la cátedra de matemáticas que des
empeñaba en la universidad de Pisa. 

55. Plano inclinado.—Muchos son los aparatos que se han ideado 
para demostrar las leyes de la caida de los cuerpos , y entre ellos ci

taremos el plano inclinado, la máquina de 
Atwood y el cilindro giratorio de M. Morin. 
En los áos primeros es bastante lento el 
movimiento para que se pueda despre
ciar la resistencia del aire. 

Plano inclinado es todo plano que forma con el 
hori onte un ángulo menor que un recto O). Cuanto 
mas agudo es este ángulo , tanlo mas. débil es l a 
velocidad de uti cuerpo que desciende á lo largo del 

plano inclinado. E n efecto, representemos por AB ifig. 33) la sección de un plano incli
nado, por AG la de un plano horizontal, v por BG una perpendicular bajada de un punto 
B del plano inclinado al horizontal. E l peso P de un cuerpo cualquiera V. que se apoye so
bre un plano inclinado, puede ser descompuesto en dos fuerzas Q v F , perpendicular la una 
v paralela la otra al mismo plano. L a primera será destruida por la resistencia de este, y la 
iuerza F será la única que obre sobre la masa M para hacerla bajar. Para calcular el va
lor de F . se marca en GP una longitud GH que represente el peso P , terminando luego 
el paraleló gramo D G E H (29), y en tal caso DG es el -valor de la tuerza F . Siendo semejan
tes los triángulos IKi f l y A B C , por tener iguales los ángulos , se obtiene 

Fie. 33. 

DG 
GH 

- _F _ B G 
A B ' 0 P ~ A ~ B " 
B G 

Do esta última igualdad resulta, que la fuerza F es tantas veces menor con relaeion á P, 
cuanto mas corta es la a l tura BG del plano inclinado respecto de su longitud AB. Pode
mos hacer, pues, tan pequeña como queramos la f u e r z a F , y debilitar el movimiento de la 
masa M, de manera que nos sea posible contar sobre el plano inclinado los caminos recor
ridos en uno, dos, tres .. segundos ; y esto sin alteración de las leyes del movimiento, por
que la fuerza F es continua y constante. Practicando estas operaciones, l legó á descubrir 
Galileo que los espacios recorridos, crecen como los cuadradas de los tiempos. 

54. Máquina de Atwood.—Las leyes del descenso de los cuerpos 
seídemuestran también por medio de la máquina de Atwood, así lla
mada del apellido de su inventor, catedrático que era de química en 
Cambridge á fines del siglo pasado. Esta máquina se compone de una 
columna de madera (figura 34), de unos 2ra,50 do altura. En su parte 

(') Esta definición solo se refiere á la fuerza de la gravedad; pero si decimos que por 
plano inclinado se entiende todo plano que forme á n g u l o agudo con l a d i recc i ón de la 
fuerza que se considere, tendrémas una definición general. [N. de J . í'.j 
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superior, debajo de un fanal de vidrio, se ve una polea de latón, en 
la cual se arrolla un hilo de seda suficientemente fino, á fin de que 
pueda despreciarse su peso, y que sostiene en sus estremos dos pesos 
iguales M y M'. El eje de la polea, en vez de descansar sobre dos 
cojinetes ó"almohadillas fijas, se apoya sobre las convexidades cru
zadas de cuatro ruedas móviles. En virtud de esta disposición, el ro
zamiento del eje de la polea, que trasmite su movimiento á las cuatro 
ruedas, es de rotación, que es mucho mas suave que el que resulta 
cuando un cuerpo resbala sobre otro. 

En la columna está fijo un movimiento de relojería H , regularizado 
por un péndulo de segundes P, merced á un escape de áncora. Este 
último se halla representa-do en el cuadrante encima de la rueda de 
encuentro que ocupa el centro. Dicho escape oscila con el péndulo, y 
al inclinarse, ora á derecha, ora á izquierda, dá paso, á cada oscila
ción, á un diente de la rueda de encuentro. El eje de esta lleva en su 
extremidad anterior una aguja que marca los segundos, y en la poste
rior,, detrás del cuadrante, un escéntricofigurado en E ala izquierda 
de la columna. Este escéntrico, que gira al mismo tiempo que la 
aguja, se apoya sobre una palanca D , que al desviarla hace vascular 
un platillo i , sostenido por esta palanca y destinado á su vez á soste
ner la masa M. 

En fin, paralelamente á la columna hay una escala de madera Q, 
dividida en centímetros, con objeto de medir los espacios que recor
ren los cuerpos al caer. En dicha escala se encuentran dos topes, ó 
sean dos piezas móviles que, por medio de un tornillo, se pueden fijar 
á la altura que se quiera. Representamos estos topes en diferentes po
siciones , á la derecha de la máquina, en A , A', B , C, B' y (7. Uno 
de ellos tiene la forma de un platillo, y sirve para detener la masa M; 
oPotro, que es anular, permite que le atraviese esta masa, pero no 
un pequeño peso adicional que sobre ella se coloca, y íjue consiste en 
una lámina de latón mas larga que el diámetro del anillo. 

La máquina de Atwood sirve para disminuir la velocidad del des-
censô  y para sustituir, á voluntad, un moinovimicnto uniforme á otro 
acelerado. 

A fin de que pueda apreciarse el modo cómo retarda el movimiento esta máquina, su
pongamos que la plaquita de latón m, que en nuestro dibujo está representada en rn, en 
m' y en m", cae sola, y representemos por g su velocidad al cabo de un segundo; su can
tidad de movimiento será mg (33). Si colocamos esta placa m. sobre la masa M, no podrá ya 
eaer sino comunicando parte de su velocidad á las dos masas M y M'. Efectivamente, ha
ciéndose equilibrio estas dos masas, queda en ellas sin efecto la gravedad; por lo tanto, 
ea misma fuerza gue hacia caer al peso m, cuando estaba solo, será la que mueva ahora á 
iste peso y á las dos masas M y M'. La cantidad de movimiento será , pues, la misma (33). 
Ahora bien, si se representa por x la velocidad al cabo de un segundo, la cantidad de mo
vimiento será (Í?i -H2M) ^ ; igualándola con la que adquiere el peso m cuando cae solo, se 

üene (rfi-t-2M) x — g m , de donde x = se supone, por ejemplo, que las masas 

M y M' valgan cada una 16, siendo i la masa m , se encuentra a; = ^ ; es decir, que la ve
locidad será 33 veces menor que si cayese el cuerpo libremente en la atmósfera, lo cua} es 
suficiente para que se pueda seguir al cuerpo en su caida, y para hacer apenas sensible la 
resisíeDcia del aire. 



40 PESO. 

Conocidas ya las diversas piezas de la máquina, pasemos al espe-
rimento, y propongámonos demostrar primero, que los espacios recor

ridos crecen como los cua
drados de los tiempos. Para 
esto, parado el péndulo P, y 
sin que marque cero la aguja 
del cuadrante, se coloca el 
peso adicional m sobre la 
masa M , y así cargada esta, 
se la coloca sobre el platillo 
i , mantenido liorizontaimente 
por la estremidad de la pa
lanca D , y correspondiendo 
al cero de la escala. No sir
viéndonos por de pronto mas 
que del tope lleno, se le fija 
por tanteo á una distancia tal 
del cero de la escala, que las 
dos masas m y M tarden un 
segundo en caer de O á A , 
descenso que principia en el 
momento en que, entrando 
en oscilación el péndulo, lle
ga la aguja al cero del cua
drante; porque en este punto 
es espulsada la palanca 1) 
por el escéntrico y se inclina 
el platillo i . 

Admitamos que se baya en
contrado de esta suerte que la 
altura de descenso en un se
gundo es 7. Se principia en

tonces de nuevo el esperimento del mismo mo
do, pero bajando el tope áuna distancia O'A' 
cuatro veces mayor que OA, es decir, á la 
vigésima octava división de la escala, y se 
observa que este espacio es recorrido exac
tamente en dos segundos por las masas m 
y M De igual manera se encuentra que una 
altura nueve veces mayor, ó de 65 divisio
nes , es recorrida en tres segundos, y así su
cesivamente. Queda comprobada, pues, la 
segunda ley. 

Para cerciorarse de la tercera, recuér
dese que en el movimiento acelerado se en
tiende por velocidad, en un momento dado, 

la del movimiento uniforme que sucede ai acelerado (34). De consi
guiente, para comprobar la ley que sigue en su variación la velocidad 

Fig. 34. 
8=2 m^O). 
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de un cuerpo que está cayendo, basta medir la velocidad del movi
miento uniforme que reemplaza al acelerado, sucesivamente después 
de uno, dos, tres.... segundos de descenso. 

La sustitución del movimiento uniforme al acelerado se obtiene por 
medio del tope anular B. Para esto se principia colocando este á una 
distancia tal, que las dos masas m y M reunidas empleen en llegar á B 
un segundo, como en el primer esperimento; detenida entonces la 
masa adicional m por el anillo B, y continuando sola su descenso la 
masa M , se coloca el platillo en C, debajo de B, mediando un inter
valo conveniente para que la masa M tarde un segundo en pasar de uno 
á otro tope. De O" á B el movimiento es uniformemente acelerado, y 
de B á C es uniforme; porque, detenido el peso m por el anillo B, vano 
obra la gravedad desde B á G, y el movimiento solo continúa en vir
tud de la inercia. El número de las divisiones de la escala recorridas 
por la masa M , de uno á otro tope, representa pues la velocidad ad
quirida por las dos masas m y M al cabo de un segundo (5-4). 

Principiando entonces de nuevo el esperimento, se baja:*el anillo B 
á B', á una distancia tal, que las dos masas M y m tarden dos segun
dos en caer de O"7 á B', y luego se fija el segundo tope (7 á una dis
tancia del primero doble de la que los separaba en un principio, es 
decir, doble de BC. Al caer las dos masas durante dos segundos, con 
movimiento uniformemente acelerado, del punto ()/// al B', se encuen
tra que la masa M recorre sola en un segundo el intervalo B'C eme 
separa los dos topes. La velocidad adquirida al cabo de dos segundos 
es, por consiguiente, doble de la que se adquiere después de uno. De 
igual manera se comprueba que después de tres, cuatro segundos, la 
velocidad es tres, cuatro veces mayor. 

54 *. A p a r a t a d e iutSicncionoM ront immM.—M. Morin . director del Conservato
rio de Artes y Oficios de Par is , mandó construir hace algunos a ñ o s , para demostrar la» 
leyes del descenso de los cuerpos, un aparato en el cual el movimiento uniforme de rota
ción de un cilindro de papel se halla combinado con el de un cuerpo que cae , de manera 
que este, por medio de un pincelito mojado en tinta de China, describe sobre el papel una 
curva que representa lá ley del movimiento. Esle aparato, cuva idea primera se debe á 
M. Poncelet, se compone de un cilindro móvil A (íig. 3 o ) , recufiierto de papel, y que tiene 
unos 40 centímetros de diámetro por -201,90 de altura. Este cilindro está movido por un 
peso P , el cual , mediante una cuerda, trasmite el movimiento á un tambor B , v este ú l t i 
mo , merced á dos ruedas coronadas, lo comunica en seguida á un eje H v á dos rueda 
dentadas I y O que hacen dar vuelta al cilindro A. 

Como el movimiento del peso P tiende á acelerarse durante su descenso, M. Wagner 
constructor del aparato en cuest ión , adoptó para regular el movimiento del tambor B un 
regulador, cuyos pormenores no aparecen en nuestro dibujo. Este sistema , conocido en 
mecánica con el nombre de movimiento diferencial , depende á la vez de un péndulo C y 
de un volante de aspas K animado por un rápido movimiento de rotación. Este volante', 
envuelto por un tambor T , sube ó baja al compás de la velocidad del aparato. Cuando se 
acelera el movimiento y oscila el péndulo con demasiada rapidez, sube el tambor, y encon
trando entonces las alas ó aspas del volante mas resistencia en el aire, disminuye el movi
miento; y al contrario, si decrece la velocidad, el tambor baja, y el volante aspado ace
lera su velocidad por encontrar menos resistencia. De esta suerte se obtiene muy pronto 
un movimiento sensiblemente uniforme, bastando para esto que el peso P hava descendido 
50 centímetros. i r J 

m ^ V a eaa N' flja,.en el eje del cilindro, sirve para numerar ó marcar una larga regla de 
^m.c /uqre se ^ ' c a c o n f a el papel y que tiene por objeto trazar en su superíicie dos s is -
verticales. e(luidlstantes, unas en planos perpendiculares al eje del cilindro, y otras 

m í n ' í i V i ; ^ 3 masa M ' de ^ndic'on, guiada en su caida por dos alambres F y G perfecta'-
ntrn nia^h^'rSe«enC.uentra ^ Primero en una pinza D que se abre á voluntad, tirando de 
oiro aiamore L. A esta masa se fija, en R , el pincel que, durante el descenso, descr íbela 



42 PESO. 
curra SR sobre el cilindro giratorio. De la forma de esta curva se deducen las leyes del 
movimiento. 

E n efecto, el camino recorrido por el pincel, al cabo de un tiempo cualquiera, en un 
punto m de la curva, es igual á la parte am de la vertical trazada sobre la superlicie del 
cilindro; pero siendo uniforme el movimiento de este, puede tomarse por duración del 
descenso, cuando el móvil llegó á m, el anco hm contado á partir de la vertical que corres-
pondeal origen del movimiento del pincel. De igual manera, en otra posición m' del pin-

Fig. 35. {a=3m.) 

cel el camino recorrido está representado por a'm', y el tiempo por h'm'. Comparando tes 
longitudes am y a'm' con los arcos hm y h'm', se encuentra que son entre si como los cua
drados de estos"arcos, y de aquí se deduce que cuando un cuerpo cae , su movimiento.es 
unilormemente acelerado (3-4, 2.°). „ ci> 

L a relación que hay entre los arcos hm y las verticales a m , hace ver que la curva SU e» 
una parábola con el eje paralelo á las generatrices del cilindro, lo cual se comprueba des-
plegando sobre un plano el pliego de papel en que se halla trazada esta curva. 
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Los señores Lerebours y Secretan han simplificado recientemente la máquina de M. Mo-

rin , suprimiendo el regulador de, M. Wagnery obteniendo el movimiento uniforme en vir
tud del mismo principio que en la máquina de Alwood. Para esto, equilibrada la masa P por 
un contrapeso casi igual, se le carga con otra masa adicional. Cuando el peso P, así car
gado , ha caido de cierta altura, un anillo que le deja pasar, detiene á esta masa adicional. 
Hecha ya entonces uniforme la velocidad, termina el experimento conforme se ha dicho 
mas arriba. Se procura que la masa P pese algo mas que el contrapeso, á fin de vencer 
los rozamientos. 

35. B ' o r m u l M S i - e í a t i v a s a l d e s c e n s a d e l %H c i í e r p e s . — L a tercera lev del des
censo de. los graves (52) se puede representar por la fórmula v = : g t , j la segunda por 

i 

e = - £ g f . E n efecto, sean g la velocidad adquirida, al cabo de un segundo, por un 

cuerpo que cae en el vac ío , y •» su velocidad después de t segundos; como las velocidades 

son proporcionales á los tiempos ., resulta y = - j - , de donde v — gt [i], 

H 
Para obtener la fórmula e = — gP, obsérvese que un cuerpo que está cayendo durante t 

segundos, con movimiento uniformemente acelerado, cuya velocidad inicial es nula, y la 
final « = j < , recorre necesariamente el mismo espacio que si estuviese descendiendo du
rante el mismo tiempo, con movimiento uniforme y una velocidad media entre las veloci
dades cero y gt, es decir, con la velocidad i-g-í; pues sabido es que la media entre dos can
tidades no es otra cosa mas que su semi-suma. Siendo uniforme el movimiento en este ú l 
timo caso, el espacio recorrido es igual al producto de la velocidad por el tiempo (32): v 
representando por e este espacio, se tiene, pues, 

1 1 
e = 2 Q i X J . , 6 e=:—gP[2\ . 

Si en la fórmula [2] se hace t = i , resulta e = y ¡7, de donde g=:2e;es decir, que la ve
locidad adquirida al cabo de la unidad de tiempo es doble del espacio recorrido en el 
mismo tiempo. 

E n la fórmula [i] la velocidad v está espresada en función del tiempo ; pero se puede es
presar también en función del espacio recorrido, eliminando t entre las fórmulas [i] y [2J. 

Con este objeto, se deduce de la primera t = — , de donde í2 = —. Sustituyendo este valor 
9 92 

d « P e n l a r ó r m u I a [ 2 ] , se tienee = i . 0 X ~ , ó b i e n e = ~ , suprimiendo el ¡factor co

mún Multiplicando por 2g los dosmiembrosdeesta igualdad, resulta i f e a ^ y e s t r a y e n d o 

por último Ja raíz cuadrada, v—^^ge [3]. 
De esta última fórmula se deduce que cuando un cuerpo cae en el v a c í o , la velocidad 

f í c e n l o wn insta%le dado' es proporcional d l a r a i z cuadrada de la a l tura del 

Obtenidas las fórmulas « = flí y e - ± ^3, considerando la gravedad como una f u e m 

fnoÍtIatrÍZi constante' y Por consiguiente, en el caso en que el movimiento es uniforme
mente acelerado se las puede considerar como las fórmulas generales de este género de 
movimiento No hay mas sino que siendo g el aumento de velocidad comunicado en cada 
fyerza POr 23 aceleratriz' v a m el valor de esta cantidad g con la intensidad de la 

56. Causas que modifican la intensidad de la gravedad. — 
ires son las causas que hacen variar la intensidad de la gravedad, á 
saber: la elevación sobre el nivel del suelo, el achaíamiento de la 
tierra y la fuerza centrífuga. 

Y Gomo la atracción terrestre se ejerce cual si toda la masa del 
gwbo estuviese reunida en su centro, y como esta atracción actúa en 
razón inversa del cuadrado de la distancia (37 y 58), claro es que 
la intensidad de la gravedad ha de crecer ó disminuir, según se acer-
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quen ó se alejen los cuerpos de la superficie de la tierra. Con todo, 
esta variación no es sensible en los fenómenos que se observan en la 
superficie de nuestro globo, porque siendo su radio medio de 6.567,400 
metros, queda sensiblemente la misma intensidad de la gravedad, 
cuando un cuerpo sube ó baja algunos centenares de metros. Mas para 
alturas de calda mas considerable, ya no puede mirarse como cons
tante la gravedad. Conviene, pues , observar que las leyes de la calda 
de los graves enunciadas en el número 52 no deben de ser admitidas 
sino para los cuerpos que caen de corta altura. 

2.° La intensidad de la gravedad se modifica también por el apla
namiento de la tierra en sus dos polos; porque hacia aquellas regio
nes , los cuerpos se hallan mas próximos al centro del esferoide, y 
por consiguiente, están mas atraídos. 

5." La tercera causa que modifica la intensidad de la gravedad, es 
la fuerza centrifuga. Tal es el nombre que se dá á la fuerza que se des
arrolla por el movimiento curvilíneo, y en virtud de la cual las masas 
animadas de este movimiento tienden á alejarse del eje de rotación. 
Demuéstrase en mecánica que la fuerza centrífuga es proporcional al 
cuadrado de la velocidad de rotación, de donde resulta que, bajo un 
mismo meridiano, crece esta fuerza á medida que nos aproximamos 
ai Ecuador, en cuyo sitio llega á su máximum, porque allí es donde 
hay también mayor velocidad. En el polo, la fuerza centrífuga es nula. 

En el Ecuador, la fuerza centrífuga es directamente opuesta á la 
gravedad, é igual á i/289 de su intensidad. Como 289 es el cuadrado 
de 17; se deduce de aquí que si el movimiento de rotación de la tierra 
fuese 17 veces mas rápido, la fuerza centrífuga, que es proporcional 
al cuadrado de la velocidad, llegarla á ser en el Ecuador 289 veces 
mas intensa de lo que es, es decir, igual á la gravedad, y de consi
guiente, los cuerpos no pesarían. Si aun fuera mas veloz el movimiento 
de rotación, aquellos serian lanzados al espacio por efecto de la fuerza 
centrífuga. 

Cuando se avanza del Ecuador á los polos, la gravedad está cada 
vez menos debilitada por efecto de la fuerza centrífuga; en primer lu
gar, porque esta última fuerza decrece en el mismo sentido; y además, 

porque en el Ecuador es directamente opuesta 
á la gravedad, mientras que, avanzando hácia 
los polos, su dirección se inclina cada vez mas 
con relación á la de la gravedad. Tal es lo que 
demuestra la figura 56,cen la que PP7 representa 
el eje de rotación de la tierra, y EE' el Ecuador 
terrestre. En un punto cualquiera E7 de este 
círculo, la fuerza centrífuga sigue la dirección 
CE', y no tiene mas objeto que disminuir la 
intensidad de la gravedad, pero en un punto a, 

Fig. 38. mas cercano al polo, estando representada la 
fuerza centrífuga por una recta ah perpendi

cular al eje PP', mientras que la gravedad obra siguiendo la línea aC, 
se nota que esta última fuerza no es ya directamente opuesta á la cen-
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trífuga, sino tan solo á su componente ad, que es tanto menor con 
relación á ab, cuanto mas cerca del polo se encuentra el punto a. 

56—p. Vamos ahora á demostrar la relación que hay entre la fuerza 
centrífuga y la masa, velocidad, radio y tiempo que la determinan. 

Supongamos (íig. 57) una molécula material m , sujeta á la es-
íremidad de un cordón inestensible Cm, fijo en el punto C, alredecfOr 
del cual puede girar solicitada por la fuerza ins
tantánea md. Esta molécula no puede obedecer 
libremente á la fuerza md á causa de la resistencia / ^"^ i \ 
del cordón, que podremos representar por ma, / \ \ \ 
sino que sigue la diagonal mh del paralelógramo / \ 
aMm construido sobre las intensidades de las 
fuerzas. Pero en virtud de la fórmula del movi- y 
miento uniforme (52), tenemos quemb^i ' í , y por \ 
consiguiente, w62=r í )2 í2 [11; ahora, por la cons- \ 
truccion de la figura, resulta que : am'.mbwmV' 
\ m . ó bien m/>2 = am . pm, y por consiguiente, mb2 
= am. ; cuyo valor, sustituido en la fórmula [ i ] , Flg- 37-

nos dá : am.2R = «2í2, ó bien n m = - ^ - \ * \ . Si la molécula m tan solo 

estuviese solicitada por la fuerza constante am, recorrerla este espacio 
con movimiento uniformemente acelerado, y tendríamos (55) am = 
i/'í2. llamando / á la fuerza constante, igual y contraria á la mh, q«e 
es la fuerza centrífuga que se desarrolla en este movimiento circular, 
tendiendo á romper el cordón. Sustituyendo ahora el valor de ornen la 

fórmula [2J, resulta : i/)2 = ^ , y simplificando, f = ^ [5;, que es el 

valor de la fuerza centrífuga. 
Si el espacio recorrido por la molécula m fuese la circunferencia 

mph, según las fórmulas citadas del movimiento uniforme, tendríamos: 
2TIR ^ R 2 

í? = —y—, ó bien?;2= - ^ -; y sustituyendo este valor de en la fór-

, „ , 47i:2íl2 4TC2R 

muía [3|, resulta : /== ^ , ó bien f = — ^ ~ 
Observemos ahora que si, en vez de considerar una sola molécula, 

tuviésemos que considerar n moléculas, ó sea la masa M , los dos 
miembros de la ecuación [4j se harían M veces mayores, y tendríamos : 
„ 4r.2RM ^ " 47i2R'M/ 
i1 = — . rara una masa diferente M', tendríamos: F = — : 

^ í'2 
y dividiendo una por otra estas dos últimas ecuaciones, resulta: 
v . w . MR M'R' , , , 

' ' 0 cuâ  nos "ice â re^acion que existe entre dos 
fuerzas centrífugas. 

57. Medida de la intensidad de la gravedad.—Supuesto que en 
un mismo sitio y para alturas poco considerables podemos suponer que 
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la gravedad es una fuerza aceleratriz constante,,se toma por medida de 
su intensidad la velocidad que imprime, en un segundo, á los cuerpos 
que caen en el vacío (55), sin atender á la masa, porque en el vacío 
todos los cuerpos caen con igual velocidad (52). 

Esta velocidad se representa en general por la letra </; crece del Ecua
dor al polo, y en Paris es igual á 9m,80H8. Muy pronto se verá como 
se determina, en cada lugar, por medio del péndulo. 

58. Péndulo. — Distínguense dos especies de péndulos, á saber : el 
simple y el compuesto. El péndulo simpie, ó péndulo ideal, es el que 
consta de un punto material pesado, suspendido por un hilo inestensi-
ble, sin masa y sin peso, de un punto fijo, á cuyo alrededor pudiese 
oscilar libremente , es decir, tomar un movimiento de vaivén mas ó mo
nos rápido. Este péndulo no es realizable, sino puramente teórico, sir
viendo tan solo para determinar, por medio del cálculo, las leyes de las 
oscilaciones del péndulo. 

Péndulo compuesto es todo cuerpo que puede oscilar alrededor de un 
punto ó de un eje fijo. Cuando el péndulo oscila alrededor de un punto, 
toma este el nombre de centro de suspensión; y si se verifica el movi
miento alrededor de una recta horizontal, esta recta se llama eje de 
suspensión. El péndulo compuesto es el único que se puede construir; 
se le dan las formas que se quiere, pero, en general, consiste en una 
masa metálica, lenticular ó esférica, suspendida de una varilla móvil 
alrededor de un eje horizontal; tales son las péndolas de los relojes, 
y el péndulo P representado en la fig. 25. 

Los péndulos compuestos se hallan suspendidos, bien por medio de 
una cuchilla análoga á la délas balanzas (fig. 22), ó bien mediante una 
lámina de acero', delgada y flexible, que se encorva ligeramente á 
cada oscilación. 

Para darse cuenta del movimiento oscilatorio del péndulo, conside
remos primero un péndulo simple cM, en el cual sea M el punto ma

terial, y c el centro de suspensión (fig. 58). 
Cuando el punto M se encuentra debajo del c en 
la vertical que pasa por este punto, queda des
truida la acción de la gravedad; toas si el pun
to M se traslada á su peso P se descompone 
en dos fuerzas, dirigida la una en la prolonga
ción mB del hilo, y la otra siguiendo la tan
gente mi) al arco mMn. La componente ml\ se 
destruye por la resistencia del punto mientras 
que la otra componente mí) solicita al punto 
material á bajar de m á M. Llegado á este último 
punto, no se para el péndulo, porque, en virtud 
de su inercia, es arrastrado en la dirección Mu. 

Si se repite la misma construcción en un punto 
cualquiera del arco Mn, se reconoce que la gravedad que, de m á M, 
obró como fuerza aceleratriz, obra, de M á n, como fuerza retarda
lriz. Ella quita, pues, sucesivamente al móvil la velocidad adquirida 
durante el descenso, haciendo disminuir esta última en la misma can-

Fisr. 38. 
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tidad que aumentó de m á M, de suerte que se destruirá por completo, 
lueoo que llegue el péndulo á n , encima de la posición M , á la misma 
altura que el punto m. Volviendo entonces de nuevo el péndulo de n 
hacia M , se reproduce la misma série de fenómenos, tendiendo así 
aquel á'oscilar eternamente, describiendo arcos iguales en ambos 
lados del punto M. Pero nunca sucede esto en la práctica, porque hay 
dos causas que sin cesar contribuyen á entorpecer el movimiento y 
aun á destruirlo : la primera es la resistencia del medio en que se 
mueve el péndulo, y la segunda el rozamiento que sufre en el eje de 
suspensión. •• ; : _ . ' 

59. Leyes de las oscilaciones del péndulo. — be llama oscila
ción el paso del péndulo de una posición estrema w á la otra posición 
estrema n. El arco mn es la amplüiid de la oscilación. Por fin la lon
gitud del péndulo simple es la distancia del punto de suspensión c al 
punto material M. . 

Demuéstrase, en mecánica racional, que las oscilaciones del pén
dulo simple se hallan sometidas á las cuatro leyes siguientes : 

4.a Para un mismo péndulo , las oscilaciones pequeñas son isócronas, es 
decir, que se verifican muy sensiblemente en tiempos iguales, mien
tras sus amplitudes no pasen de ciertos limites, de 2 ó 5 grados 
cuando mas. El cálculo enseña que la resistencia del aire aumenta la 
duración de las oscilaciones, á causa de la pérdida de peso que espe-
rimenta el cuerpo en el aire, pero que el isocronismo persiste en el 
aire lo mismo que en el vacío, y tan solo, por disminuir la amplitud 
de las oscilaciones, el péndulo concluye por pararse. 

Galileo fué el primero en descubrir el isocronismo de las pequeñas 
oscilaciones del péndulo. Cuéntase que hizo este descubrimiento, 
cuando jóven, un dia que estaba observando cómo se movia una lám
para suspendida de la bóveda de la catedral de Pisa. 

2.a Para péndulos de igual longitud, no varia la duración de las oscila
ciones , sea cual fuere la sustancia de que esté formado el péndulo. Es decir, 
que varios péndulos simples, cuyo punto material sea de corcho, de 
plomo ó de oro, ejecutan el mismo número de oscilaciones en el mis
mo tiempo, srlmpre que sus longitudes sean iguales. 

3.11 Para péndulos desiguales, la duración de las oscilaciones es propor
cional á la r a i l cuadrada de la longitud. Esto es, si la longitud de un 
péndulo es 4 9, 16 veces mayor, la duración de las oscilaciones 
no lo será mas que 2, 3, 4..... 

4.a En diferentes lugares de la tierra, la duración de las oscilaciones, 
para péndulos de igual longitud, está en razón inversa de la miz cuadrada 
de la intensidad de la gravedad. 

Estas leves se deducen de la íórffiula l = - \ / —, obtenida sin mas que aplicar el cálculo 
g 

al movimiento del péndulo simple. E n esta fórmula, t representa la duración de una oscila
ción , l la longitud del péndulo, g la intensidad de la gravedad, es decir, la velocidad ad
quirida, al cabo de un segundo, por un cuerpo que cae en el vacío (57). E n cuanto á TC, es 
una cantidad constante que representa la relación de la circunferencia al diámetro,}" val« , 
según demuéstra la geometría, 3,141592 

Las dos primeras leyes del péndulo se deducen ¡nmediataincnlc de la fórmula i = ' Y 'g ! 
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porque no conteniendo esta fórmula ni la amplitud de la osci lación, ni la densidad d é l a 
sustancia de que está formado el péndulo, el valor de í es independiente de estas dos can
tidades. 

Por lo que toca á las leyes tercera y cuarta, están igualmente comprendidas en la fór 
mula, porque debajo del radical entra l como numerador y g como denominador. 

60. Longitud del péndulo compuesto. — Las leyes y las fór
mulas arriba indicadas se aplican también al péndulo compuesto ; 
pero en tal caso hay que definir lo que se entiende por longitud de este 
péndulo. Para esto, observemos que constando todo péndulo com
puesto de una varilla pesada terminada por una masa mas ó menos 
considerable, los diversos puntos materiales de este sistema tienden, 
en virtud de la tercera ley del péndulo, á describir sus oscilaciones 
eii tiempos tanto mas largos, cuanto mas distan del punto de suspen
sión. Como todos estos puntos se hallan invariablemente enlazados 
entre sí , necesariamente se verifican sus oscilaciones en el mismo 
tiempo. Resulta de todo esto, que se encuentra retardado el movi
miento de los puntos mas próximos al eje de suspensión, al paso que 
se encuentra acelerado el de los puntos que están mas separados del 
mismo. Entre estas dos posiciones esíremas hay, por consiguiente, 
puntos que no están ni acelerados, ni retardados, y que oscilan cual 
si no estuviesen enlazados con el res i o del sistema. Encontrándose estos 
puntos equidistantes del eje de suspensión, su conjunto constituye un 
eje de oscilación paralelo al primero. La distancia entre estos dos ejes es 
la longitud del péndulo compuesto. Es decir, que' la longitud de un péndulo 
compuesto es la del simple que produciría sus oscilaciones en el mismo tiempo. 

El eje de oscilación goza'de la propiedad de ser recíproco del de 
suspensión; es decir que, suspendiendo el péndulo por su eje de os
cilación, no varía la duración de las oscilaciones, con lo cual se-de
muestra qwi no se modificó la longitud. Esta propiedad, demostrada 
la primera vez por Huygens, físico holandés, dá el medio de encontrar 
esperimentalmeníe la longitud del péndulo comj^iesto. Con este ob
jeto, se invierte el péndulo y se le suspende , por medio de un eje mó
v i l , que se coloca, después de algunos tanteos, de jaanera que el nú
mero de las oscilaciones en el mismo tiempo, sea ermknio que. antes 
de la inversión. Obtenido este resultado, la longitud (lie se buscares 
la distancia del segundo eje de suspensión al primero. I | i se sustituye 
el valor así obtenido, en vez de ^ en la fórmula dekp^duJo simple, 
se hace esta aplicable al compuesto, sucediendo lo pífo|f o (IfPl lils le
yes de las oscilaciones. 

La longitud del péndulo que bale segundos, es decir, que tarda en 
cada oscilación -F, varía con la intensidad de la gravedad; ella es : 

En el Ecuador.. . . . . 0m,990925 
En Paris 0m,993846 
A 10° del polo.. . . . . 0m,99a924 (!). 

61. Comprobación de las leyes del péndulo. — No se pueden 
comprobar las leyes del péndulo simple sino por medio del compuesto, 

(') E n Madrid , seguíi Ciscar, es de 001,992897. [N. de J . M. P.) 
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cuidando de construir este de manera que satisfaga, lo mas posible 
las condiciones del primero. Para esto, se suspende, de la estíemidad 
de un hilo ímo, una esferita de una sustancia muy densa, de plomo ó 
de platino, por ejemplo. Formado así el péndulo, oscila sensiblemente 

como si fuese simple y de longitud igual 
a la distancia que media desde el centro 
de la esferita al punto de suspensión. 

Para comprobar la ley del isocronismo 
de las oscilaciones pequeñas, se hace osci
lar el péndulo así construido, v se cuenta 
el número de oscilaciones que "ejecuta en 
tiempos iguales, cuando la amplitud es 
sucesivamente de 5, de 2 ó de 1 grado. De 
está suerte se observa que el número' de 
oscilaciones es constante. 

Para demostrar la segunda ley, se to
man muchos péndulos B , C, D (fio- 59) 
construidos de la misma manera que eí 
anterior, de longitudes iguales, y termi
nados por esferas del mismo diámetro 
pero de diferentes sustancias, por ejemplo' 
de plomo, de cobre y de marfil. Se ob
serva que, despreciando la resistencia del 
aire, describen todos estos péndulos en 
el mismo tiempo, igual número de oscila 
ciones; de donde se deduce que la ^rave • 
dad obra en todas las sustancias con%ual 
intensidad, según ya sabíamos (52) 
. PSos cercioramos de la tercera lev ha

ciendo oscilar péndulos cuvas lono-ifnrW 
son respectivamente ^ 4 , 9 , y se nota que los n ú m í o s de o ^ f 
kciones,correspondientes son como 4, y ¡ lo ^ T r l í ^ 
que su' duración es sucesivamente 1 2 3 7 demiiesí 
r i m e n t ^ ^ ^ 86 demostrar Rectamente de un modo espe-

62. Usos del péndulo. - El péndulo sirve para comnrobar «o 
gun acaba de verse en el párrafo anterior, que la t ravednf " 

comienda como regulador de los relojes. R e e i e n t e m ^ 

39. (a=1m,SS 

Para medir la intensidad de la gravedad (57) por medio del péndulo 

T'V g í59) con relación á 3. Elevando los dos miembros al 
CÍOii t : 

se resuelve la ecua-

cuadrado, resulta 
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ít = * l ; multiplicando por ff, y dividiendo en seguida por P, se obtiene g = E n don-

de se v /que P - a conocer 3 ,. hay ^ ^ S ^ 

^ a S ^ S d S r ^ ^ c S S g U o s ^ dm este por el n u -
mero de oscilaciones. ^ptprminado el valor de q en diferentes puntos del globo; 
v » t o % e e ^ f e 7 , en cfda lugar, la distancia al centro de 
la tierra, y P¿r lo mismo la forma de esta. 

171 f í d m holandés Huv^ens fué el primero que aplicó el péndulo El tísico hoianacs i i A i ^ i espiral á los de 
como r e g u l a ^ péadulk lleva en la 
b 0 t ^nno ior de su varilla una pieza^en arco de círculo, terminada 
S d o f m e t a s Y l ibada escape de áncora á causa de su forma f 
por dos pale as y un'a de las paletas se apoya en uno de 

pcndulo, la Pañe;a a, J 5 ,onas las oscilaciones del péndulo, la rueda 
de encuentro. P o r ^ ^ J e f r e i o j , de que hace parte, marchan y 
S Z T S r l l s i g X ! J porJ¿onS¡|„ien,e, ihdican 6 marcan 
divisiones iguales de tiempo. 

„„ ^. . . .v iMia, ! _ I i Cuál será en P a r i s á los 45 segundos la 

A una latitud diferente de ^ de Faris c ^ Mlm,398. 
adquirida por el ^erpo q«e cae sera mayor o me s UNICUE PARA ADQUIRIR EN EL VACL0 UNA 

J ^ T ^ o l ' ^ /e una baia de caüO.t 

D é l a fórmula v = gl, sale ^ ^ y reemplazando . y ff por sus valores, sale 

- 9,8088 

^ r„ra papr en el vacío de una altura de 1000 
I I I . ¿Cuánto tiempo necesita un cuerpo para caer en vaco 

De la fórmula e - | (S2), se deduce í - ^ 9 - | / 9,8088 

1V ¿i)e qué altura deberá caer un cuerpo en el vacío para adquirir una velocidad de 

La fórmula v"- = ^ (35), da e - 2.9,8088 

frdndo'deiTOMmientoí ^ peso y F la fuerza que se busca , Se obtiene (53) la igualdad 

i? l íT P X B C 2 5 0 0 V 3 _ 
| = ^ , de donde F = - ^ g - = l o o o - " 1 2 q ' m 

„ot;i rio ahTio arriba en el vacio, con una velocidad 
• ^ - i W ^ ^ B Í ^ ¿ S S ü e m ' p o ^ a X Í á el móvil para principiar á caer, y 
i ^ n ó altura licuará? . , * • „ ^ ,,1 mAvu v í la duración de la subida; la gravedad 

^ X Á ^ ^ disminuye 13 velocidad a en una 
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eantidad igual á ^en un segundo, y en una cantidad gt al cabo de t segundos; se tiene 
pues, en el momento en que el cuerpo se para gt = a, de donde 't = - = L ^ „ 

Para calcular la altura á que sube el móvil HÓÍMP O,,» i 3 . 9,8088 ' " 
vedad le quitaba gradualmente la ve loc ird q ^ r i f c o m u n i c a ^ ^ ^ r i " r SU aSCeils? la F a -
yese, es preciso que tarde el cuerpo en subir á su ma?or MnVr. . " l,empo 'S1131 - si ca
que tardana en descender de e l l a ^ a altura ^ s " n T ^ l f e 
muía e = - gt* (53), que dá e = 4,9054 X 63o = 3065m,-25. 

* CAPITULO I V . 

F U E R Z A S M O L E C U L A R E S . 

64. Naturaleza de las fuerzas moleculares.- L o s fcnómonnc 

La a t r a c c i ó n m o l e c u l a r n o se e i e r c c m m ' a n p ó • • o • 
m e n t e p e q u e ñ a s . S u efecto es u n l o f ^ U - d l s t a i K ; i a s i n f i n i t a -
l a d i s t i u g Ó e d e l a g r a v e d a d Y d e l a L v h a c f o f n ? ' 86 i S l b I e ' l o c u a l 
á t o d a s l a s d i s t a n c i a s . I g n ó r L s e l ^ ^ i " ' ^ aĉ  

b e g u n se c o n s i d e r e l a a t r a c c i ó n mnWnlaT. J • 
nombres de ookesio» d e a f i l i Z T ^ t ^ ^ deSIgna C0" l<* 

agua, por ejemplo ? d « molé^l i f de Z Z ?*,' fd0S moléculas de 
intensidad decrece cuando anmfmtá \ i , í y «'<mae en los solidos. Su 
tonees aumenta la fama repXradehi h f f " " ' T n t m s 9ue 
se calientan los c u e n ^ S d » ^ f i ^ " ^ ' Pw 
pasar al estado de n i d o aeriforme P liquidarse, y hasta por 

de las arcillas y en e l emole del » i l A ' i ™ " 1 0 s!lcede en el «"«do 
cohesión hay atribuir mueh,! t 0- í^i35 ""diflcnciones d e la 

™ 7 f e t e „ a a d 3 r d ™ e . n i d a h d Í ; r ¿ a a d e S ^ l0S <;Uerp0S- taks 

P ^ . o b s e r ^ ^ 
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sobre una superficie plana y horizontal un ^ ^ ^ ^ . ^ ^ ^ ^ 
romo mercurio sobre madera. El espenmento puede hacerse i^uai 
S e con T a g u a , si de antemano se ha proyectado sobre la superfi-
cié finísimo polvo, por ejemplo, de negro de humo 

66. A ñ m d a d . - L a afinidad es la atracclon ^ f ^ ^ ^ p ^ 
tandas heterogéneas; en el agua, por ejemplo, 5 f a ^ ^ 
dns 'nomos de hidrógeno por uno de oxigeno, la aímidad es la que 
u S dos cuerpos; Pe?o la cohesión es la X i l i ^ t ó t a 
H Í aa-na Es decir aae en los cuernos compaeslos obran simultanea 
mente la coheloií y la afinidad, m W a s 5ue en los simples no se 

" t la t i S i " í u e ^ r e S todos los fenómenos de combinaciones 

^ t d t r i ^ f i e ^ f d S t a r la cohesión aumenta l ^ a f i n ^ 
V n ofppto favorecen á esta ú tima fuerza el estado de división, IO 
p r o p ^ ó g-eoso. D ^ r ó l ase s o b ^ 
l n l \ estado naciente, es decir, en el estado en s^halla un cuerpo 
mando al desprenderse de una combinación, queda aislado y nme 
^ a obedecer á las mas débiles afinidades. Por último, la afinidad 
K p l n t a e f ^ s mu^ variables, según la elevación de temperatura. 
Sn T e í s m o s S r e c e el calor fas 
-mnlprnlasv disminuvendo la cohesión. Entre el azuíre y ei oxi^euu, 
Z Hemolo q u e E L efecto la afinidad á la temperatura ordinaria 
nTen raTqSí ? una elevada se combinan estos f^rpos dando ongej 
á otro compuesto muy estable, que es el ácido svu m-o.o En o m 
casos, al contrario, el íalor destruye as ^ í ^ ^ ' i f u i ^ süc Se á 
á sus elementos una desigual espansion. Tal 
muchos óxidos metálicos que se descomponen por a a on de luego. 

67. Adhes ion . -Dáse el nombre de adhesión a ( f ̂  f ( ^ 
cular que se manifiesta entre los cuerpos en contacto. Dos l í s t a les 
por ejlnplo, que se hallan superpuestos, se adineren al fi de ta 

T1 >ri L a no es posible separarlos sin romperlos. Esta tuerza apa 
S e nó solo entre ios sólidos, sino también entre estos y los líquidos 

y K i & V o í X d ^ no es un efecto de la presión atmosfé
rica p o r q u e observa en el vacío. Crece con el grado de pLümi 
Hpla/siinprficies v con la duración de su contacto; pues, electiva 
ment T r e s i s t e n l a que hay que vencer para separar as es tanto ^ 
vor cnanto mas prolongado ha sido el contacto. Por fin, la adnesion 
S P lofcueroosPsólidoI es independiente de su espesor, lo cual in
dica q ^ l S T J o ¡ molecular l o se ejerce mas que á pequeñísimas 

dÍ W r S d o s los cuerpos sólidos en el agua, en el alcohol y én la 
mayrpf r te de « salen recubiertos de una capa liquida 

^ S c ^ ^ o * y los gases la ^ ^ ^ Z 
los sólidos y los líquidos. En efecto, si se i n t r o d A u f J ^ Í i e va-
vidrio ó de metal en el agua, se vé que aparecen en su superficie va 
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rias burbujas de aire. Como en este caso el agua no penetra en los poros 
de la lamina, no pueden provenir estas burbujitas del aire oue de 
ellos fuera espulsado Se deben, por lo tanto, únicamente á una capa 
de aire que recubría la lámina y ía mojaba á la manera de un líquido 

Pronto daremos á conocer, con los nombres de capüaridad,de en-
(hsmosts, de absorción j de imbibición, una serie de fenómenos eme re
conocen también por causa la atracción molecular 4 

* CAPÍTULO V . 

PROPIEDADES PARTICULARES DE LOS SOLIDOS. 

68. Diversas propiedades particulares.-Despues de haber dado 
a conocer las principales propiedades comunes á los sólidos á los 2í-
T l í ^ M d i f ^ trataré™s ah0ra de,las mas notabIes' Peculiares a los solidos. Estas propiedades son : la elasticidad de tracción la 

h t r í a ' t 0 n i m ' ^ ^ ^ ^ f t ^ o n . la tenacidad, la S « 

69. Elasticidad de tracción.-Hemos hablado ya de la elasticidad 
como propiedad general (19); pe
ro solamente de la elasticidad 
desarrollada por presión. En los 
sólidos, no obstante, puede ma
nifestarse también por tracción 
por torsión y por flexión. 

Para estudiar las leyes de la 
elasticidad de tracción, se servia 
Savart del aparato representado 
en la figura 40. Este aparato se 
compone de un montante de ma
dera del cual se suspenden las 
varillas ó los hilos que se van á 
examinar. Fíjase en su estremi-
dad inferior un platillo destinado 
a recibir pesos, y se marcan en 
su longitud dos señales A y B, 
cuya distancia se mide exacta
mente por medio de un cateto-
metro, antes de cargar el pla
tillo. 

Dcáse el nombre de catetómetro 
á una regla de cobre K dividida 
en milímetros, y que puede to
mar una posición vertical por 

Fig. 4o m.eá™ de un con tornillos de 
p e r W a r 4 ,a reg.a, puede 0 . ^ . ^ 1 ° 
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llevando un vernier que dá quincuagésimas de ^ " ^ " f ^ ^ ^ ^ ' J 
sucesivamente este anteojo delante de los puntos A y B, como se ve 
en la L u r a , es como se obtiene en la escala graduada la distancia de 
dichos dos puntos. Colócanse en seguida pesas en el platillo , j mi
diendo de nuevo el intervalo entre los puntos A y B, se determina su 

PrMS?as0nó se depase el límite de elasticidad, la tracción de las va
rillas v de los alambres está sometida á las tres leyes siguientes : 

i a Las varillas y los alambres tienen una elasticulad perfecta, es decir, 
que 'recobran exactamente su longitud primitiva asi que cesa la tracción. 

2.a Para una misma sustancia y un mismo diámetro, la prolongación es 
proporcional á la fuerza de tracción y á la longitud. 
1 l * Para varillas ó alambres de igual longitud, de igual materia, p ro de 
desigual grosor, Usprolongaciones están en razón inversa de los cuadrados 

^ . M S o y l a esperiencia demuestran que, cuando,los cuerpos se 
alargan por tracción, aumentan en volumen. _ ; , , , 

M Wertheim, que ha hecho numerosas espenencias sobre la elas
ticidad de los metales , ha demostrado que la elasticidad decrece de 
una manera continua á medida que la temperatura se eleva desde 5 
hasta 200o- el hierro y el acero hacen escepcion, pues su elasticidad 
aumenta hasta i00<',yen seguida disminuye. El mismo f^ico ha de
mostrado que, en gañera!, todas las causas que aumentan la densidad 
aumentan la elasticidad, y reciprocamente. 

70 Elasticidad de torsion.-Las leyes de la torsión de ios alam
bres han sido determinadas por Coulomb, físico francés, que muño 
en 1806 Sirvióle en sus investigaciones un aparato que se llama 
Talanza de torsión, compuesta de un alambre fino, sujeto por su 
liarte superior, y tenso por un peso que lleva fija una aguja homom 
fal Debajo hay un círculo graduado cuyo centro corresponde a la 
prolongación del alambre cuando se halla este vertical. S se desvia a 
k aLta de su posición de equilibrio, de un cierto ángulo que es el 
L i o de torsión , la fuerza necesaria para obtener este ángulo es a su 
ve? la fuerza de torsión. Después de esta desviación , las moléculas que 

hallaban dispuestas en línea recta, siguiendo la longitud delalaim 
3 lo están ahora en hélice arrollada alrededor de este alambre, hi 

se 
bre no se ha traspasado el límite de elasticidad, tienden las moléculas a 
Recobrar su primitiva posición, y lo consiguen efectivamente desde el 
Listante en que va no obra la fuerza de torsión;; pero no se limitan 
á S o sino que, en virtud de su velocidad adquirida, traspasan esta 
posición dando origen á una torsión en sentido contrario. Roto de 

iievTd equilibrio, vuelve sobre sí mismo el alambre, no parándose 
la a-uia en el cero del cuadrante, hasta después de cierto numero de 
oscifaciones á ambos lados de este punto. . , . „ 

Por medio del aparato que acabamos de describir, comprobó Cou
lomb que, cuando la amplitud de las oscilaciones no pasa de un corto 
nTmero dé grados, se hallan sometidas^estas oscilaciones a las cuatro 
leves siguientes: 
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1.a Ellas son muy sensiblemente isócronas 

f u ^ í ^ Z r 1 0 alambre' 'de í0rsi™ Proporcional á la 
5 a Para una misma fuerza de torsión y alambres de igual diámetro el 

ángulo de torsión es proporewnal á la longitud de los alambres 
4. Para una misma fuerza y una misma longitud del alambre el ánanlo 
T m Z T ^ T rPOrCWnal á la Cmrta P o t ^ d* los \ l i é . Z s . 

minas v ^ fleXÍOn- ~¿ Todos los sólldos Alados en lá-
w d í n S . X L ? & P0r Una ^ sus ^tremidades, pueden reco-
l ú e ' ó S r ^ H ^ C07ad0 maS ó menos' su f 0 ™ Pernera, 
S f en P1 f t df á Sí inism0s- Esta P i e d a d es muy 

papel templado, en la goma elástica, la madera y el 

. n f e ^ f / 0 ^ ^ de ^ ^ o n tiene numerosas aplicaciones en los arcos 
en las bailes as en los muelles de relojes y de carruajes en las ío ' 

lores. La c asticidad de la crin, de la lana y de la pluma se utiliza 
A d o r n i s t a . 6 8 ' ^ almohadas' ^ de usasen en la eco-

sertfdn^.! í i T la eSpeCÍe de elasticidad ^ se estudie, hemos ob
servado ya (19) que siempre reconoce un límite, es decir una se 
paracion molecular, pasada la cual se rompen los cuerpos ó ñor o 
menos I10 recobran ya su forma ^ Muchas son as causad une 
pueden hacer variar este límite. Compruébase, en efecto, que la elas 
ticidad de muchos metales crece por el batidores decir por1 la anrox " 
macion de las moléculas, en frió, mediante la hilera e^TaSdo?^ 
el martillo. Algunas sustancias, como el acero, i f f und cion v el v f 
dno, se vuelven, en virtud de la í ^ / o d m W (76) m i eláLcas v 
al propio tiempo mas duras. 1 ; ' e t i c a s y 

Dismmúyese al contrario, la elasticidad por el recocido ooeracion 
que consiste en dar á los cuerpos una temperítura 1S0 elevada q'ue 
íe. n / n mple' f ) á n M e ? l ^ se enfrien lentamente. Merced al 
lecocido, se gradúa á voluntad la elasticidad de los resortes Como 
el vidrio calentado sufre un verdadero temple wando se enfria con 
demasiada rapidez, para disminuir la fragilidad de los Tbie os I b r i 
cados recientemente con esta sustancia, siles recuece en un horno 
alejándoles paulatinamente del foco. 0' 
no!2-; ^eHa,eÍdad,Vl a tenTdad es la resistencia que oponen los cuer-
form^p trac]c11». Para.evaluar esta fuerza, se dan á los cuerpos la 
ido d í l cíllndricas o prismáticas, y se las somete, en el sen-

e \ Z * J ^ n p i n d , a una tracción medida en quilogramos, y sufi
ciente para determinar la rotura. » J &uu 

La tenacidad es directamente proporcional á la fuerza que determina la 
m u r a e inversamente é la sección trasversal de lis hilos ó de l p Z m 
r ' f, numerosos espenmentos que se han hecho en los metales se 
ha deducido que la fuerza necesaria para la rotura es casi triple dé la 
que corresponde al límite de elasticidad. P 

La tenacidad disminuye con la duración de la tracción. Se com-
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prueba, en efecto, que las varillas metálicas y oirás ceden, trascur
rido cierto tiempo, á cargas menores que las que serian necesarias 
para producir inmediatamente la rotura; pero en todos casos la resis
tencia á la tracción es menor que la resistencia á la presión. 

No solo varía la tenacidad en cada sustancia, sino que , á igualdad 
de materia, se modifica con la forma de los cuerpos. Para secciones 
equivalentes, el prisma resiste menos que el cilindro. Para una can
tidad dada de materia, el cilindro hueco es mas resistente que el ma
cizo , encontrándose entonces el máximum de tenacidad cuando el radio 
ester'ior es al interior en la relación de 11 á 5. 

Para un mismo cuerpo, la forma influye lo mismo en la resistencia 
á la presión que á la tracción. En efecto, un cilindro hueco, á igual
dad de masa y de altura, es mas resistente que otro sólido; de donde 
resulta que los huesos de los animales, las plumas de las aves, los 
tallos de las gramíneas y de otras muchas plantas, oponen mas re
sistencia que si estuvieran llenos, en el supuesto de que no varíe 
la masa. . ,.. , . . ; , 

Por fin, la tenacidad, lo propio que la elasticidad, vana para un 
mismo cuerpo, según el sentido bajo el cual se la considere. En la 
madera, por ejemplo, la tenacidad y la elasticidad son mayores en la 
dirección de las fibras que en el sentido trasversal. Esta diferencia se 
observa generalmente en todos los cuerpos, cuya contestura no es 
igual en todas direcciones. 

Pesos, en quilogramos, que determinan la rotura. 

I 

Metales. 

Hierro en alambre 60quil. p. milím. cuad. 
Hierro en barra 45 — 

l Plancha de hierro batido.. . 36 á 40 — 
I Acero en barra 30 á 40 — 
v Fundición de hierro 14 — 
/ Cobre rojo laminado 21 — 
[Latón. 12,6 -
VPlofno laminado 1-35 — 

Yidrio en varillas ó en tubos. 2 á 5 — 
Boj 1400 quil. por cent. cuad. 
Fresno 1200 -
Abeto 900 — 
Haya 800 -
Roble. 700 — 

En la tabla que acabamos de dar, se suponen los cuerpos á la tem
peratura ordinaria, pues si esta aumenta, decrece rápidamente la te
nacidad. M. Seguin mayor, que ha hecho recientemente investigaciones 
con el hierro y el cobre ha encontrado las siguientes tenacidades, en 
quilogramos, por milímetro cuadrado . 

Hierro á 10°, 601; á 370°, 541; á 500°, 351. 
Cobre, 211; — W ; -

Maderas en 
el sentido de 
las fibras. 
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73. Dinamómetro de M. Perreaux. — M. Perreaux, mecánico 
de París, na construido recientemente un nuevo dinamómetro desti
nado á medir la tenacidad de los cuerpos. Este aparato consiste en un 
banco de fundición P (fig. A i ) , sobre el cual se deslizan dos carreton
cillos o piezas móviles, cada una de las cuales lleva un muñón a y b . 
El primer carretoncillo está invariablemente enlazado con un resorte 

p l l l i i p 

Fig. M (1 = 60). 

de dos laminas curvas encerrado en la caja H. Cuando se tira del mu 
non a, es arrastrado el carretoncillo que lo lleva, v al alamarse e re 
sorte, trasmite e movimiento á una aguja C, que'se mueve sobre un 
cuadrante, é indica en quilogramos la fuerza de tracción 

Ln cuanto al carretoncillo que lleva al segundo muñón b ofrece en 
su parte inferior una tuerca, en la cual s? introduce m tornillo n 
Cuando se da vueltas al manubrio M de izquierda á derecha dicho 

aací A del banco. El vastago mJ situado en el lado del aparato sirw 
para amortiguar la detención del resorte que hay deSrdeí c ^ 
I m e n í / L f 61 la ^ ™ ^ t e n d i e l demiiado bruscamente este muelle, podría romperse; pero lo que hace es eiercer 

u r S m h ! ! ! ^ 0 ' áifm-de determinai> ^ fuerza necesaria para romper 
un alambre o cualquiera otra sustancia, se fija una de sus estremi-

h v e T v T d T f ^ 0 ^ 1 dinamómetrf que acabamos de describir so-
S e otras l ¿ ñ n 6 / 0 - 0 6 ^ ^ de l0ngitud P01- 5 de ^ ^ u r a , y 
*>nre otras de paño de igual ancho, pero solo de 10 centímetros de 
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largo, se han obtenido recientemente en el ministerio de la guerra 
IOS Siguientes resultados : Prolongación Tracciones 

en el momento que determinan 
de la rotura. la rotura. 

Tela para velas o lona.. . . . . . 2 centím. . SSÓquil. 
Tela para tiendas • • 3 ^ T í 
Tela de sábanas para los soldados. 3 J-JJ 
Tela de camisas para los mismos. 3 
Paño azul para colegio S 
Id. para la prefectura de policía. 5 ^ 
Papel para etiquetas en los cami-

nos de hierro » .nn 
Cuerda de piano. S 1UU 

Dichos esperimentos demostraron que los paños de ^ j o r calidad 
son los mas elástico, es decir, los que mas se alargan antes de rom 

V G l f Ductilidad. - Dase el nombre de duclilidad ^ V ™ f ^ ^ 
poseen muchos cuerpos de cambiar de forma por efecto de presiones 
ó de tracciones mas ó menos considerables. Ahiles es-

En ciertos cuerpos, como la arcilla y la cera' f v hs res-
fuerzos para cambiar su forma; en otros, v. gr., y las resi 
ñas, se requiere además la acción de calor; ™ ? a d f e l ' ^ 
necesitan poderosos esfuerzos, como la percusión, la hilera o ella 

m L a t c t i l i d a d toma el nombre de maleaUl ié f 
por medio del martillo. El metal mas maleable es el plomo, el mas 
Súctil al laminador el oro, y á la hilera f.Mía^íac;1on obtener aiam. 

La gran ductilidad del platino pernntio a Wollas^n o b ^ 
bres de este metal que no teman mas que 1/1200 d ^ 
metro. Para conseguir este resultado, recubría 
alambre de platino del diámetro de 1/4 de f ^ ^ , ' S ^ T i 
un cilindro de 5 milímetros de espesor, con solo el eje ^ Platmo l i 
raudo este cilindro á la hilera hasta que llegase .a ̂  ^ ^ 7 ^ 4 
^ihle se alaro-aban por igual los dos metales. Haciendo entonces ñ e m i 
S d U r S d o P n í t n ? o , se disolvía^plata q u e d a ^ e alam
bre de platino. Tan fino era este, que mil metros no pesaban mas que 
3 c ^ t í g r a m o ^ _ ^ ^ ^ ^ ^ oporien ios cuerpos 

' S ^ d ^ l f í ^ q u ^ ^ ^ r q u e un cuerpo duro 
c o ^ a S ' á rma0su1tanciaqes blando - W - t o de o t r . Se dis m^ 

•o-np la dureza relativa de dos cuerpos buscando el que raya al oiro 
I b ^ e r m p d o " Se ha averiguado de e^a s^rte que d d — 
es el mas duro de todos los cuerpos, porque el lo^mya a todos y no 
es rayado por ninguno. Siguen luego después el zafiro el rubí ei 
crisS de roca, los5 peder nales, los grés, etc. Los metales en el estado 
de pureza son bastante blandos. 
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Las aleaciones son mas duras que sus metales. Al efecto, para au-

dera, pero resisten mucho menos al choque del martillo 

tales' com?P ^ w i t l0S C U e ^ f m los Polvos Para Pulimentar, tales como el esmeril, la pómez y el trípoli. El diamantef por ser e 

Zl poTmedSe ^o] T P O f ' ^ d e s ^ e ó pnhCntars smo por medio de polvo de otro diamante. 
76. Templadura. — La templadura consiste en el enfriamiento 

brusco de un cuerpo que ha sufrido una alta temperatura esta 
operación adquieren gran dureza el acero y la fundición ^ con e e 
S d e t e r o t m n L T p ^ TodoS lo& i-trumen?Js ú n a n t e 
íemot un Z t ^ ¿ d ^ P e r ^ h ^ ^ ^ CUerPos en los cuales Produce el 
aue1 e com o ^ T ^ n amentte 0PUeSt0- La aleaciori de los t a n ^ ' que se compone de una parte de estaño por cuatro de cobre SP 

fArio s?vy f H SI? ma? *™ enfriarlaPbruscamen?e , y al con! 
Lmit^'d Ve dUra y frágl1 COmo el vidri0 cuand0 se la enfria con 
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HIDUOSTATICA. 

77. Objeto de la hidrostática. — La Hdrostática es la ciencia que 
tiene por objeto el estudio de las condiciones de equilibrio de los lí
quidos , y el de las presiones que trasmiten, ya en su masa, ya en las 
paredes de los vasos que los contienen. 

La ciencia que trata del movimiento de los líquidos, se llama hidro
dinámica , y la aplicación de los principios de esta última ciencia a l 
arte de conducir y de elevar las aguas, se designa especialmente con 
el nombre de hidráulica. 

78. Caracteres generales de los líquidos. — be na visto ya (o) 
que los líquidos son cuerpos cuyas moléculas, á consecuencia de una 
suma movilidad, ceden al mas ligero esfuerzo que tiende á mover
las. Su fluidez no es, sin embargo, perfecta, porque se nota siempre . 
entre sus moléculas una adherencia que determina una viscosidad 
mayor ó menor. 

La fluidez de los líquidos se encuentra de nuevo, aunque en mas 
alto grado, en los gases; el carácter que distingue á estas dos espe
cies de cuerpos, estriba en que los primeros se hallan dotados de una 
compresibilidad apenas sensible, mientras que los fluidos aeníormes 
son eminentemente compresibles y espansibles. 

La fluidez de los líquidos se manifiesta por la facilidad con que to
man estos cuerpos toda clase deformas, y su débil compresibilidad se 
demuestra por el siguiente esperimento. _ 

79 Compresibilidad de los líquidos. — En vista del resultado 
del esperimento de los académicos de Florencia, que anteriormente 
hemos referido (15), se miraron por largo tiempo los líquidos como 
completamente incompresibles. Hiciéronse luego sucesivamente va
rias investigaciones sobre el mismo asunto, en Inglaterra, por Can
tón en 4761, y por Perkins, en 1819; en Copenhague, por OErsled, 
en 1823; y en fin, en 1827, por los señores Colladon y Sturm. De estos 
diversos esperimentos resultó probado que los líquidos son realmente 
compresibles. . . . . . . , , , • 

Los aparatos destinados á medir la compresibilidad de los líqui
dos han recibido el nombre de piezómetros. Vamos á describir 
aquí el de OErsted , con las modificaciones que en él ha hecho 
M Despretz. Este aparato se compone de un cilindro de cristal de 
paredes muy gruesas, y de un diámetro de 8 á 9 centímetros (fig. 42). 
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Este cilindro, que se halla completamente lleno de asma está cev 
rado en su base por un pié de madera, en el cual se fifa sólidamente 
con mástic, y en su parte superior se ajusta á una pieza cilindrica 

o f a t i t ' le4P un ' ^ 86 dest0niilla á voluntad. Este 
platillo lleva un embudo R, que sirve para introducir el asna en el 
cilindro, y un pequeño cuerpo de bomba en el cual hay un pistón 

que cierra herméticamente, y que entra en 
movimiento por medio de un tornillo de 
presión P. 

Dentro del aparato se ve un reservatorio 
de vidrio A, lleno del líquido que se'trata 
de comprimir. Termina en su parte supe
rior por un tubo capilar, que se encorva y 
se introduce en un baño de mercurio O" 
Este tubo se encuentra dividido de ante
mano en partes de igual capacidad; y tam
bién se ha determinado el número de estas 
partes que contiene el reservatorio A; todo 
lo cual se obtiene buscando el peso P del 
mercurio que pueda contener el reservato-
no A, y el peso p del de un cierto número n 
de divisiones del tubo capilar. Represen
tando entonces por N el número de divisio
nes del tubito contenidas en el reservato
rio, se tiene la igualdad 

N _ P 
n p ' 

de donde se saca el valor de N. 
Por último, en el ¿nterior del cilindro 

hay un manómetro de aire comprimido. Así 
Fig. 42 (a=64) es c o m o se 4enomina un tubo de vidrio B, 

la inferior, que está a b i e r t a ^ S 7 S S ^ Z t V e 
se encuentra en el fondo del aparato. Cuando no sreiScroresion q J 
S l t e n o l e T r ? ^ " f a el el ^ 0 ^ ^ ^ : 
n k t n n c 1Fe; 1per0 l u e § 0 ( í u e Por medio del tornillo P v del 
pston se comprime el agua del cilindro, la compresión se trasmiío 
¿mercurio que se eleva en el tubo B; comprimieiS el aire%rc0 ! 

reducclnd 1 f n f ^ f ^ h ^ á 10 W de este tuboTfndica , '^uccion del volumen del aire, y en vista de esta rpdnñpínn co Z!Z¡ñ^rT T i s u f r e el Uquii0 * * 
1110811 ai d al tratar del manómetro. 
nin i f a bi3en \ para llacer esperimentos con el piezómetro se orinn 
íueio f n í i1 r(TTt0 A d e l ] í ( í u i d 0 ̂  se ha d í m m i r y 
eS ;oPOr ^ e n í u d 0 R se mtroduce el agua en el cilindro Dando 
entonces vueltas al tornillo P de manera qSe haga de sSe r ' a s 
^ > ejerce este una presión sobre el agua^y el m e r c u ~ parado 

mi ¡ir 
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y por efecto de esta presión, no solo sube este último líquido en el 
tubo B, sino también en el tubito capilar soldado al reservatono A, 
conforme se vé en el dibujo. Este ascenso del mercurio en el tubo ca
pilar, indica que el líquido del reservatorio ha disminuido de volu
men dando la medida de su contracción, porque se sabe que el depó
sito contiene N de las divisiones graduadas en el tubo capilar. 

OErsted, en sus esperimentos, habia supuesto que la capacidad de 
reservatorio A permanecia invariable, porque sus paredes se halla
ban esterior é interiormente comprimidas igualmente por el lí
quido (80). Pero el análisis matemático prueba que dicho volumen 
disminuye por efecto de las presiones esterna é interna. Tomando en 
consideración este cambio de capacidad, hicieron los esperimentos 
Colladon y Sturm, quienes encontraron, para una presión ordinaria 
de la atmósfera y á la temperatura de cero grados , las contracciones 
siguientes: 
Mercurio 5 millonésimas del volúmen primitivo. 
Agua destilada con aire. . 49 — — 
Id. sin aire 51 — — 
Eter sulfúrico 135 — — 

Observaron, además, para el agua y el mercurio, que en ciertos 
límites el decrecimiento del volúmen es proporcional á la presión. 

80. Principio de igualdad de presión, — Suponiendo á los lí
quidos incompresibles, perfectamente fluidos y exentos de grave
dad, se ha sentado el siguiente principio : Los líquidos trasmiten con 
igualdad, en lodos sentidos] las presiones ejercidas en un punto cualquiera 
de su masa. Este principio se conoce con el nombre de principio de 

igualdad de presión, ó de principio de Pascal, 
por haber sido tan célebre escritor y geó-* 
metra (Blas Pascal) el panero que le for
muló. 

Para comprender este principio, sea un 
vaso de forma cualquiera, en cuyas paredes 
hay varias aberturas cilindricas cerradas 
por pistones móviles. Si sobre el pistón 
superior A (fig. 43) se ejerce de fuera aden
tro una presión cualquiera, de 20 quiló-
gramos, por ejemplo, se trasmite instantá
neamente esta presión á la cara interna de 

Fis- M - - los pistones B, C..., que se ven impelidos 
de dentro á fuera por una presión 20, si su superficie es igual á la 
del primero; pero si sus superficies son dos, tres veces mayores, la 
presión trasmitida asciende á 40 ó 60 quilógramos, es decir, que 
crece proporcionalmente á la superficie. 

Admítese generalmente el principio de igualdad de presión, como 
una consecuencia de la constitución de los líquidos. Por medio del 
siguiente esperimento se puede demostrar que con efecto se trasmite 
la presión en todos sentidos, pero no que lo verifique con igualdad. 
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Un cilindro, en el cual se mueve un pistón (fig. 44), está terminado 
por una estera que lleva vanos lubitos adicionales cilindricos perpen
diculares a su superficie. Llenos de agua la esfera y el cilindro se 
empuja el embolo, y el líquido salta por todos los orificios, y no sim
plemente por el opuesto al émbolo. 

Si no es posible dar una demostración esperimental satisfactoria del 

Fig. U . 

pnnc pío de igualdad de presión, depende de que en los esperimentos 
no esta en nuestra mano hacer abstracción def peso de los líquidos 
ni del roce de los émbolos que trasmiten la presión. 1 

PRESIONES DESARROLLADAS EN LOS LIQUIDOS POR LA GRAVEDAD. 

81 Presión vertical de arriba abajo; sus leyes. —Si supone
mos dividido en capas horizontales de igual espesor un líquido cual
quiera que se halle en reposo en un vaso, es evidente que cada una 

T J V 6 8 0 dG las caPas 1l,e existen ^bre ella. La acción de la 
gravedad da origen, pues, en la masa del líquido á presiones inter-
\ S ^ Z f m Cada V T 0 - Estas P r e s i 0 ^ e hallan sometida á las, siguientes leyes generales : 

i \ í f Presion' .sobre c^a capa, es proporcional á la profundidad. 
^ i . Para una mima profundidad, en diferentes líquidos. es proporciona' 
la presión á la densidad del liquido. 1 1 

¥ La Pre*ion es m a l en todos los puntos de una misma capa horizontal 
Como evmentes pueden admitirse las dos primeras leves; y la ter

cera es una consecuencia de la primera y del prindpio de Pascal 
o i . Presión vertical de abajo arriba.— La nrosion mip h< o » 

^ superiores de un líquido ejercen sobre las ^feforesVorigha t 
secuenoia ' m? T™1™ igual ^ contraria q̂ ie es una con-
S 2 V p inCipíI0 t a tra.smisiorf-üe presión en todos senti-
m í /! ' ; de abaJ0 amba se designa con el nombre de em-
E i d n L í / m t ^ Es-muy se"sible cuand0 se introduce la mano en un liquido, sobre todo si es tan denso como el mercurio 
ahíVJ! C0nipr0]:)frIa esPenmentalmente , sirve un tubo de vidrio A 
abierto por sus dos estremidades (fig. 45). Después de haber aplicado 
v o L l e m i ? a d lnf8n0r UR disco de vidri0 0 ' ^ sirve de obturador 

ei agua soltando luego el hilo. Queda entonces aplicado el obtura-



Fig. 43 (a=20). 
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Hnr. .1 tnho lo cual indica ya que él sufre, de abajo arriba una pre-doi al tubo, 10 cim ¿ H { echa lentamente agua en 
sion supenor a suceso, l^or^ ^ ^ entoncps el peso ^ 

este líquido, no cayendo hasta el momento en 
que el nivel del agua viene á ser en el interior 
sensiblemente el mismo que en el estenor, lo 
cual demuestra que la presión de abajo arriba 
que se ejercia sobre el disco, es igual al peso 
de una columna de agua que tiene por base la 
sección interior del tubo A., y por altura la dis
tancia vertical del disco á la superficie supe
rior del líquido en que está metido el tubo. 
Dedúcese de aquí que el empuje de los líquidos, 
en un punto cualquiera de su masa, se halla so
metido á las mismas tres leyes que la presión ver
tical de arriba ahajo (81). 

83. L a presión es independiente de la 
forma de las vasi jas . -La presión que un líquido ejerce, en virtud 
de su peso, en un punto cualquiera de su masa ó en las paredes del 
vaso que le contiene, depende, como se ha visto mas arriba (bl), de 
la profundidad y de la densidad del líquido, pero ella es independiente 
de la forma del vaso. . , , , 

Basta demostrar este principio para la presión trasmitida al iondo 
de los vasos, pues la demostración es la misma para una capa cual
quiera del liquido. Sea, pues, un vaso cónico am fig. 46) lleno de 
agua hasta o; para demostrar que, siendo iguales la profundidad y 
el fondo, la presión que el líquido ejerce es la mis
ma, tanto si el vaso es cónico ó cilindrico, como 
de otra forma, supongamos dividido el líquido en 
capas horizontales ab, be, ei , i p , pr, de un espesor 
tan pequeño como se quiera, y no consideremos en 
cada una de ellas mas que la masa cilindrica figu
rada con líneas punteadas. En virtud del principio 
de Pascal (80), como la presión que la primera 
masa ejerce se trasmite á toda la sección be, es 
claro que esta sostiene una presión igual á la de una 
columna de agua que tuviese por base he, y por 
altura la de k primera capa. En virtud del mismo principio, la 
presión ejercida sobre la sección ed, es la misma que la de una co
lumna líquida que tuviese por base esta sección, y una altura igual a 
la suma de las alturas de las dos primeras capas, y asi sucesiva
mente en las secciones i q , p n f de donde se deduce que el íondo esta 
á su vez oprimido por el peso de una columna de agua, cuya base 
fuese este fondo, y la altura om, lo cual demuestra el principio. La 
misma demostración seria aplicable si, siendo aun cónico el vaso, es
tuviese en una posición inversa de la representada en la fig. 4b. 

Se puede demostrar también de un modo espenmental, que la pre
sión sobre el fondo de las vasijas es independiente de su forma, por 

Fig. 46. 
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medio del siguiente aparato debido á M. de Haldat. Este aparato se 
compone de un tubo encorvado dos veces en ángulo recto ABC (figu
ra 47), terminado en A por una llave de cobre, en cuyo tubo se pue
den atórnillar sucesivamente dos vasijas M y P, de igual altura, pero 
de forma y de capacidad diferentes, pues la primera es cónica y la 
secunda casi cilindrica. Para hacer el esperimento, se principia por 
echar mercurio en el tubo ABC, de manera que su nivel no llegue 
enteramente á la llave A. Atorníllase entonces en el tubo la vasija AI, 
que se llena de agua, y esta, por su peso, oprime al mercurio y le 
eleva en el tubo C, en el cual se marca su nivel por medio de una 
virola a. que puede correr á loelargo del tubo. Señálase al mismo 
tiempo el nivel del agua en la vasija M con una varilla móvil o si
tuada encima. Hecho esto, se vacia la vasija M abriendo la espita A, 

Fig. 47 (3=72). 

se la desatornilla y reemplaza por la vasija P. Echando, por fin, agua 
en esta, se ve qué el mercurio, que habia recobrado su primer ni
vel en las dos ramas del tubo ABC, sube de nuevo en el C, y luego 
que en la vasija P llega el agua á la misma altura que tenia en la M , 
lo cual se reconoce por medio de la varilla o, adquiere el mercurio 
en el tubo C el mismo nivel que en eb primer caso, según lo indica 
la virola a. Dedúcese de esto, que en ambos casos es idéntica la pre
sión trasmitida al mercurio en la dirección ABC. Esta presión es, 
pues, independiente de la forma del vaso, y por lo tanto de la canti
dad de líquido. En cuanto al fondo del vaso, es evidentemente el 
mismo en los dos casos, es decir, la superficie del mercurio en el in
terior del tubo A. 
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Tenemos, pues, que c©nuna cantidad muy pequeña'de líquido, se-
pueden producir considerables presiones. Para esto, basta fijar, en la 
pared de un vaso cerrado y lleno de agua, un tubo de pequeño diá
metro y de gran altura. Lleno este tubo de agua, la presión trasmi
tida sobre la pared del vaso es igual al peso de una columna de agua 
que tuviera por base esta pared y una altura igual á la del tubo. En 
nuestra'mano está, por lo tanto, aumentarla todo lo que queramos. 
Así consiguió Pascal que reventara un tonel sólidamente construido, 
con un simple hilito de agua de diez metros de altura. 

En vista del principio que acaba de demostrarse, es fácil calcular 
las presiones que cargarán sobre el fondo de los mares. En efecto, 
pronto se dirá que la presión de la atmósfera equivale á la de una co
lumna de agua de diez metros; y como los navegantes han observado 
con- frecuencia que la sonda no llegaba al fondo de los mares á una pro-

' fundidad de 4000 metros, es evidente, por lo mismo, que el fondo 
de ciertos mares resiste una presión superior á la de 400 atmósferas. 

84. Presión sobre las paredes laterales. — Las presiones que 
origina la gravedad en la masa de los líquidos, se trasmiten en todos-
sentidos, según el principio de Pascal, y de consiguiente, resultan de 
aquí, en cada punto de las paredes laterales, presiones sometidas á 
las leyes que antes hemos espuesto (81), y que obran siempre perpen-
dicularmente á esas paredes, sea cual fuere su forma; porque toda, 
presión oblicua á una pared se descompone en dos fuerzas, una per
pendicular á la pared, y que produce por sí sola una presión, y otra 
paralela sin efecto alguno. La resultante de todas estas presiones re
presenta la presión total sobre la pared; pero como- estas presiones 
crecen proporcionalmente á la profundidad, y proporcionalmente tam
bién á la estension de la pared en el sentido horizontal,, no se puede 
encontrar su resultante sino por medio del cálculo, que hace ver que 
la presión total, en una porción determinada de pared, es ig%al a l 
peso de una columna liquida cuya base fuera esa porción de pared J y la 
altura la distancia vertical de su centro de gravedad á (a superficie Ubre 
del liquido. 

En cuanto al punto de aplicación de esta presión total, punto que 
se designa con el nombre de centro de presión., se encuentra siempre 
un poco debajo del centro de gravedad de la pared. En efecto, si 
fuesen iguales entre sí las presiones ejercidas en los diferentes puntos 
de esta última, claro está que el punto de aplicación de su resultante, 
es decir, el centro de presión, coincidiría con el de gravedad de 
dicha pared; pero como estas presiones crecen con la profundidad,, 
el centro de presión se encuentra necesariamente debajo del de gra
vedad. La posición de este punto se determina por medio del cálculo, 
que conduce a los siguientes resultados : 4.° en una pared rectangu
lar, cuyo borde superior está á flor de agua, se halla situado el cen
tro de presión, de arriba abajo, á los %. de la línea que une las-
partes medias de los lados horizontales; 2;° en una pared triangular, 
cuya base es horizontal, y está á flor de agua, el centro de presión? 
ocupa la parte media de la.línea que une el vértice del triángulo co» 
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i rmnto medio de dicha base; 3.° si, siendo aun triangular la pared, 
t C a S de agua el vértice y horizontal la base, el centro de 
nresion está en latinea que une la parte media de esta base con el 
r ñ v ü c p v á los 8 l i á partir de este punto. . , . , 

¿ Molinete h i d r á u l i c o . - S i e m p r e que un líquido este en equi-
líhrio en un vaso, se producen en las paredes opuestas presiones igua-
es v contrarias dos á d o s , que se destruyen de suerte que nada m-
lirayentonces tales presiones; pero se las demuestra por medio del 

molinete hidráulico. Consta este apa
rato de un vaso de vidrio M (íig..48) 
dispuesto de modo que pueda girar 
libremente alrededor de un eje ver
tical. Este vaso lleva en su parte 
inferior, perpendicularmente á su 
eje, un tubo de cobre C, encorvado 
horizontalmente y en sentido con
trario por sus dos estremidades. 
Lleno de agua el aparato, se ob
tienen en las paredes del tubo in
ferior presiones interiores que se 
destruirían como iguales y contra
rias que son dos á dos, si estu
viese perfectamente cerrado el tu
bo. Pero abierto este en sus dos 
estremidades, fluye el líquido, no 
ejerciéndose ya desde entonces la 
presión en los orificios abiertos, 
sino tan solo en la porción de pa
red opuesta A, conforme puede no
tarse en el lado derecho de la figura. 

No estando equilibrada va la presión que se ejerce en A por la presión 
omSm impnme al tubo y á todo el aparato un movimiento de ro-
S f e n T S i d o de la lecha A . i ^ m u i e n t o que es ^ t o ~ 
MÍHO nmuto mayor es la a tura del liquido en el vaso, y mas consi 
erabl k s u p S i e que ofrece la se J o n de los onfic.os de sahda 

T . , , opciones laterales han recibido una importante aplicación en 
J í r a » » eonoeidos eon el "ombre de « f a ^ a c c . » . 

m Paradoia hidrestá t ica . - Se ha visto mas arriba (b5) que la 
pre'ion " b t el fondo de un vaso lleno de ^ ¿ o no depende ni de 
la forma del vaso, ni de la cantidad de liquido sino solameote de la 
a " e este sobre el fondo. No hay que confundir l a = n que 
así se ejerce sobre esíe, con la que e mismo va o ejerce so e 
cuerpo que le sostiene. Esta última es siempre igual al peso total del 
vas Pv deí líquido que este contiene, mientras P ¿ e 
ser mayor que este peso, menor ó igua , según la form. de la vas a. 
Desígnase de ordinario este hecho con el nombre de paradoja kdiosta-
üca^porque * P^mera vista parece un enunciado Pa adog ô 

Ara darse cuenta de esto, sea un vaso CD (fig. 49) compuesto de 

a=621 
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F L ' . 49. 

dos parles cilindricas de desigual diámetro y lleno de agua hasta a. 
En virtud del principio de que la presión sobre el fondo de un vaso 
es independiente de la forma del mismo, el fondo del vaso CD sufre 
la misma presión que si su diámetro fuese donde quiera igual al de 
su parte inferior, de lo cual parecía deducirse que, estando colocado 

el vaso CD en el platillo de una balanza MN, 
deberla acusar esta el mismo peso que si se 
pusiese en él un vaso cilindrico con igual altura 
de agua, y con un diámetro idéntico al de la 
parte B en toda su altura. Pero fácil es ver 
que, ejercida la presión por el líquido sobre 
el fondo del vaso, no se trasmite entera al 
platillo MN. En efecto, ateniéndonos al prin
cipio de Pascal, la presión debida á la columna 
de agua ah, se trasmite de abajo arriba en el 
interior del vaso á la pared no, originando una 
presión en sentido contrario á la que se ejerce 
en m , la cual reduce la presión, en el platillo 
MN, al simple peso del vaso CD y al del agua 
que contiene. 

CONDICIONES DE EQUILIBRIO DE LOS LIQUIDOS. 

87. Equilibrio de un líquido en una sola vasija.— Para que un 
liquido esté en equilibrio en una vasija de forma cualquiera, ha de sa-
tisíacer á las dos siguientes condiciones : 

1 / Su superficie, en cada punto, ha de ser perpendicular á ladirecciorá 
de la resultante de las fuerzas que soliciten las moléculas del liquido. 

2. Una molécula cualquiera, lomada en la masa, ha de sufrir en todos 
sentidos presiones iguales y contrarias. 
. La segunda condición es evidente en sí misma; porque á no ser 
guales y contrarias en dos direcciones opuestas las presiones que se 
ejercen sobre cualquiera molécula, se vería arrastrada esta en el sen
tido de la presión mayor, perdiéndose, por lo mismo, el equilibrio. 

Esta segunda condición es, por lo demás, 
una consecuencia del principio de igualdad 
de presión, y de la reacción que toda presión 
hace nacer en la masa de los líquidos (82). 

Para demostrar que es necesaria la pri
mera condición, supongamos que, repre
sentando mp la dirección de la resultante de 

. las fuerzas que solicitan una molécula cual
quiera m de la superficie (fig. 50), se halle inclinada esta con relación 
t VS^Zil mp' ^descomponerse en tonces esta en dos fuerzas mq 
y mf (28), perpendicular la una á la superficie del líquido, y otra á 
la dirección mp. La primera será destruida por la resistencia del lí
quido mientras que la segunda arrastrará la molécula en la direc
ción mf con lo cua queda demostrado que es imposible el equilibrio, 

bi es la gravedad la fuerza que solicita al líquido, la dirección mp 
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^ vertical, v entonces, para que haya equilibrio ha de ser plana y 
W o n t a l a superficie l i t re del líquido (38),_por lo menos si se halla 
Contenido este en una vasija de corta e s t é n s e puesto que en cada 

la dirección de la ¿avedad es entonces la misma. Pero ya no 
S e lo propio en las superficies líquidas de gran estension como 

las de los mares. En efecto, de
biendo ser esta superficie perpen
dicular en cada punto á la direc
ción de la gravedad, y variando 
esta, según los lugares, dirigién
dose, siempre sensiblemente hácia 
el centro de la tierra, resulta que 
la superficie de los mares modi
fica su dirección al mismo tiempo 
que la gravedad, y toma una forr 
ma sensiblemente esférica. 

Para probar esperimentalmente 
que la plomada, en cada lugar, es 
perpendicular á la superficie de 
los líquidos que están en equili
brio, se hace introducir la esfera 
en el agua, teniendo con la mano 

la plomada, como representa la fig. 43, y se observa en el agua una 
imagen del hilo exactamente en línea recta con él , lo cual no podría 
verificarse si este no fuese perpendicular á la superficie líquida. 

88. Equilibrio de un mismo líquido en muchos vasos co
municantes. — Cuando muchos vasos de forma cualquiera y que 
contienen el mismo líquido, comunican en
tre sí, no se establece el equilibrio hasta 
que satisface el líquido en cada vaso á las 
dos condiciones anteriores (87) , y además, 
hasta que las diversas superficies libres del l i 
quido, en todos los vasos, se hallen situadas en 
m mismo plano horizontal. 

Sean, con efecto, diversos vasos A , B, 
C, D, que comunican entre sí (fig. 51); si 
se concibe en el tubo de comunicación mn 
una capa líquida vertical, esta no podrá es
tar en equilibrio sino mientras sean iguales y contrarias las presiones 
que sufre de m hácia n , y de w hácia m. Pero se ha visto (84) que estas 
presiones son respectivamente equivalentes al peso de una columna de 
agua que tuviese por base la capa que consideramos, y por altura la 
distancia vertical de su centro de gravedad á la superficie libre de 
líquido. Si se supone, pues, un plano horizontal mn, tirado por ei 
centro de gravedad de esta capa, se ve que no puede subsistir el 
equilibrio mientras no sea la misma, en cada vaso, la altura del l i 
quido encima de este plano. Con esto queda demostrado el principio 
enf cuestión. 
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_ También puede deducirse este principio de una construcción seme 
jante a la que hemos hecho (fig. 46) para demostrar la presión sobre 
el íondo de Jos vasos. Aplicando el mismo razonamiento, es fácil de 
ver que sumándose entre sí las presiones mn, op, qr, st \ uv ffi« 52) 
no serán iguales las'que se ejercen en 6 y en c, sobre una misma 
capa nonzontal, y por consiguiente, no será posible el equilibrio, 
Hasta tanto que sea la misma la altura en los dos vasos. 

b9 Equilibrio de los l íquidos superpuestos. — Cuando mu-
cnos líquidos heterogéneos se hallan superpuestos en una misma vasija 
es preciso, para que haya equilibrio, que satisfaga cada uno de ellos 
las condiciones necesarias en el caso de un solo líquido (87), v ade
mas para que sea estable el equilibrio, deben encontrarse superpuestos los 
líquidos por orden de densidades decrecientes de abajo arriba. 

jista ultima condición se demuestra esperimentalmente por medio 
de la redoma de los cuatro elementos. Tal es el nombre que se da á un 
irasco largo y estrecho, que contiene mercurio, agua saturada de 
carbonato de potasa, alcohol colorado de rojo y aceite de nafta. Cuando 
se agita el irasco se mezclan los cuatro líquidos, pero lue^o míe se 
ios mantiene en reposo, el mercurio, que es el mas denso, le marcha 
aiiondo, depositándose luego sucesivamente encima del azogue el 
agua, el alcohol y el aceite de nafta. Tal es, en efecto, el orden de 
las densidades decrecientes de estos cuerpos. Con objeto de eme no se 
mezcle el agua con el alcohol, se la satura con carbonato de potasa -
porque esta sal no es soluble en el alcohol. 

Preciso es referir la separación de los líquidos, en el esperimenío 
anterior, a la misma causa que hace que los sólidos sumergidos en un 

líquido mas denso que eflos vayan á 
flotar en su superficie (98). 
^ En virtud del principio de hidros-

tática que acabamos de dar á conocer, 
sobrenada por largo tiempo encima 
del agua salada del mar el agua dulce 
en la desembocadura de los rios. Por 
igual motivo la crema, que es menos 
densa que la leche, se separa poco á 
poco de esta para marcharse á su su
perficie. 

90. Equilibrio de dos l íquidos 
heterogéneos en dos vasos comu
nicantes. — Cuando dos líquidos de 
diferentes densidades y sin acción quí
mica el uno sobre el otro, se hallan 
contenidos en vasos comunicantes, á 
las condiciones ya conocidas de equi

librio (87), hay que añadir otra, cual es que las alturas de las columnas 
liquidas que se equilibran estén en razón inversa de las densidades de los dos 
líquidos. 

Para demostrar esperimentalmente este principio, se toma un tubo 

Fig . S3 (a—72) 
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encorvado mn, fijo sobre una placa vertical (tig. 55); se echa en el 
mercurio, y luego, en una de las ramas AB, se echa agua. Como la 
Columna de agua AB ejerce en B una presión sobre el mercurio baja 
el nivel de esfe en la rama AB, y sube en la otra cierta cantidad ( A ) . 
de suerte que, una vez establecido el equilibrio, si se concibe en B 
un plano horizontal BC , la columna de agua AB equilibra a la de mer
curio DC. Midiendo entonces las alturas DC y AB, por medio de dos 
escalas fijas paralelamente á las ramas del tubo , se encuentra que a 
nrimera es trece veces v media menor que AB. Pronto se vera que la 
densidad del mercurio es trece veces y media superior a la clei agua, 
Y por consiguiente, es verdad que las alturas están en razón inversa 
¡le las densidades. Claro está, efectivamente, que debiendo ser igua
les las presiones sobre una misma capa horizontal MC, no puede rea
lizarse este resultado, mientras no se gane en altura lo que se pierde 
en densidad. 

Puede deducirse de un cálculo muy sencillo el P ^ j f Í P 1 0 , a " l r | ^ - L ^ s ^ a u e ^ s e f i c e n 
las densidades del agua v del mercurio , a y a' las alturas de esto.sA.íK5"ld"sXn0rcional á 
eauillbrio, y por ñn q la intensidad de la gravedad. Siendo la Presl?« ^ P ™ P 0 ^ X d i -

yor sea d' con respecto á d, tanto menor será a' con respecto a a. 

Este principio de hidroslálica puede servir para determinar la den
sidad de un liquido. En efecto, supongamos que una de las ramas 
del tubo anterior contiene agua, y la otra aceite, y que las alturas 
respectivas de las columnas líquidas que se equilibran sean ob centí
metros para el aceite y 35 para el agua. Tomada como unidad la den
sidad de esta, representando por x la del aceite, S3 tiene 

35 
3 8 X ^ = 3 5 X 1 , de donde a;--= — = 0,92. 

APLICACIONES DE LOS PRINCIPIOS DE UIDROSTATICA QUE P R E C E D E N . 

91. Prensa hidrául ica. — El principio de igualdad de presión (80) 
ha recibido una importante aplicación en la prensa hidráulica, cuyo 
principio se debe á Pascal, pero que fué construida por vez primera 
en Londres, en 1796, por Bramah. . 

Este aparato, á la avuda del cual se pueden producir enormes pre
siones, se compone dJ un cuerpo de bomba B, de paredes muy re
sistentes (fig. 54). En este cuerpo de bomba sube y baja, alrota-
miento dulce un largo cilindro P, de fundición, que hace el oíicio 
de pistón, pero sin tok r las paredes del cuerpo de bomba masque en 
su parte superior. El pistón P lleva un platillo de fundición, que 
sube v baja con él, siendo guiado en su carrera por cuatro columnas 
del mismo metal sobre las cuales encaja en cada uno de sus ángulos. 
Estas mismas columnas sostienen un segundo platillo Q, á las que está 
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fijo; entre este último y el platillo móvil se colocan los cuerpos que se 
tratan de comprimir. 

La subida del pistón P se obtiene del modo siguiente : al cuerpo de 
bomba B, estando lleno de agua, se le trasmite la presión por medio 
de una bomba impelerte A , que se llama la bomba de inyección, y que 

m i l 

Fig. (a-2ni) . 

está en comunicación con el cuerpo de bomba B por medio de un 
tubo de plomo K . La bomba A funciona á beneficio de una palanca U 
Cuando su pistón p sube, se produce debajo un vacío, y el agua con
tenida en el reservatorio H es aspirada por un tubo a, terminado por 
una cavidad hemisférica agujereada como las regaderas, y que tiene 
por objeto impedir el paso á los cuerpos estraños que pueden encon
trarse en el agua. Cuando el pistón p vuelve á bajar, repele el agua al 
cuerpo de bomba B por el tubo K. 

La fig. 55 representa, en corte y sobre mayor escala, el sistema de 
válvulas necesarias en la manipulación del aparato. La válvula c se 
abre cuando el pistón p se eleva, y se cierra cuando aquel baja. Pero 
entonces la válvula o es levantada por el empuje del agua, la cual pasa 
en seguida por el conducto K. La válvula i es una válvula de seguri
dad , mantenida por un peso que actúa sobre ella á beneficio de una 
palanca (fig. 54). Cargándola mas ó menos, se puede limitar la pre
sión; porque en el momento en que ella sufra de abajo arriba una 
presión mayor que su carga, ella se levanta y deja salir el agua Un 
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tornillo r que se afloja á voluntad, sirve á verificar la depresión, de-
ando paso al agua para que del cuerpo de bomba vuelva al reserva-

tnrio H En fin, cuando se quieren conservar los objetos en prensa 
durante alsun tiempo, se aprieta un tornillo h que cierra la válvula o. 

Hav todavía una pieza que merece ser descrita : esta es el anillo de 
cuero fcuir cmbouti). Llámase así un cuero espeso, embebido de aceite 
é impermeable al agua, que sirve para cerrar herméticamente e 
cuerpo de bomba B. Este cuero, que está encorvado en torma de ü 
invertida, se arrolla circularmente en una cavidad n practicada en lo 
alto de la pared del cuerpo de bomba. Tanto mas comprimida esta 
el agua en este, cuanto mas fuertemente se adhiere el cuero al pis
tón val cuerpo de bomba, oponiéndose así á que se escape el agua. 

La presión que puede obtenerse á beneficio de la prensa hidráulica 
depende de la relación entre la sección del pistón P y la del pistón p. 
Si la primera es 50 ó 100 veces mayor que la segunda, la presión 

i 

• p 

sufrida de abajo arriba por el gran pistón será 50 ó 100 veces la que 
se ejerza sobre el pequeño. Todavía se consigue mayor ventaja a con
secuencia del uso que. se hace de la palanca. Si, por ejempiO, el brazo 
de palanca de la potencia vale tanto como cinco veces el dé la resis
tencia, el efecto producido es 5 veces mayor (45). Por consiguiente, 
si un hombre ejerce sobre M un esfuerzo de 30 (pul., el efecto tras
mitido por el pistón p será de 150 qui l . , y el que trasmitirá el pis
tón P será de. 15,000 quil. , suponiendo su acción igual a 100 veces 
la del pequeño. , , . 

Es menester observar que, cuanto mayor sera el diámetro del pis
tón P con relación al del pistón p , tanto mas lenta será la marcha del 
primero con relación á la del segundo, es decir, que ¡o que se gana en 
fuerza se pierde en velocidad. Tal es, en efecto, im principio general de 
mecánica, con el qae cumplen todas las máquinas. _ 

Sirve la prensa hidráulica en todos los trabajos que exigen grandes 
presiones, como en el batanado de los paños, en la estraccion del jugo 
de las remolachas y del aceite de las semillas oleaginosas. Utilízasela 
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d ^ Z 7 J ¡ t ^ Ü 0 m S ' ^ CalderaS de ^ y IaS ̂ enas 

c o n d í c S d f e a S . ' r 1 1 a ^ es una a p l i c a d de las 
un tub^de hoS^ 1 í Z11,̂ 808 ^^^^cfntes (88). Gompónese de 
dos estremidnZ 1° de ' f 0 0 ' eiícorvado en ángulo recto á sus 
T s l r s e le W f CUaleS) 86 adaPtan dos tnbos de vid"o D y E 
en él ^ ¡ n h Ca Y ^ ^ m e n t e sobre un trípode, y se vierte 
U e d i i e l e a n ^ S^a . m ] 1 ^ ^ o s de v idU. ú n l vez es te
es decir anpqhÍ 'cd " ' ^ l í 1 a§ua es el mismo ^ ambos tubos, 
m ^ ^ S ^ m del l Í ^ á 0 en D ^ E 86 — r a n en un 
naf k ^ i f e r e l S i f r ^ m en,la&7ÍTClacioneS, es decir, para determi-

loca en este ultimo una nnra. Tal es el nombre que se da á una regla 

Fig. íi6 (1=90). 

™nToaenasner.Pn?ada 611 Una Flaca metálica M' llamada vivo, con un 
S e n t é esta m ra T t ^ l T d Í T r ia visuaL Dispuesta verS-
^u iienie esta mira en A, un observador d rige por las sunerí ip^ 
B y E una visual á la mira, mandando al auxiliar aue la subfo S I 

^ r i M 

Fondo a punt comprendidos en un pfano tangente f h su?erfide deí 
globo supuesto perfectamente esférico. El nivefverdadero ^ e u Z n n t 
^ponde apuntos igualmente distantes del V I f o á o \ ? ú l ? M ^ 6 
pam cortas distancias se puede tomar como verdadSo el S a p t 

93 Nivel de aire. — El nivel de aire es mas sencillo v 
que e de agua. Consiste simplemente en un tobo de vidrio ̂  ffi^ H7̂  
muy ligeramente encorvado f que se llena de agua nrieiando P'H ¿ 
mas que una burbuiita dp airp «HP típn^n • 5 ' . uejanclo en el 
mas alta (89). c S o á k Mmuara ̂  U ! ^ ™ á Cf1I)ai> la Parte v ; 1 auü d ia lampara este tubo por sus dos estremida-
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se le coloca en un estuche de cobre CD (fig. 58) fijo sobre un mon-
fantV del mi mo metal, de manera que, cuando se apoye sobre Ún 
p C t r i z o S P, la burbuja de aire M se pare exactamente entre 
los señalitas marcadas en el estuche. 

Fig. 37. 

F ig . 58 (lr=20) 

Para nivelar con este aparato, se le añade un anteojo cuyas posi
ciones horizontales indica. , . ^ T nc, 1ao.nt. lns 

»94. Corrientes de agua, pazos artesianos. — Los tagos, ios 
mares las fuentes y los rios son otras tantas vasijas comunicantes, 
S a s cuales tienden las aguas sin cesar á tomar un nivel verdadero (92) 

Otro tanto decimos de los pozos artesianos, ^ llamados porque 
se les abrió por vez primera en la antigua provincia de Artois. Algu
no se encuentran allí que deben datar de fines del siglo xn, si bien 
en unaTpoca mucho mis remota fueron abiertos ya pozos de este ge-

T t " pozos Jo'peSaciones muy estrechas que se hacen con la 
;Sondt siendo variable su profundidad. Sus aguas tienden general-

Fia. S9. 

mente á saltar. Para comprender su teoría, téngase presente que los 
terrenos que componen la corteza del globo, unos son permeables a 
las aguas, como las arenas y las gravas, y otros impermeables, como 
las arcillas. Ahora bien, sea una región geográfica mas o menos es-
tensa, debajo de la cual se encuentran dos capas impermeables AA, 
BB (fig. 59) que comprenden entre sí una capa permeable MM; y su-
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pongamos, por fin, que se halla esta última en comunicación con 
terrenos mas altos, al través de los cuales se infiltra el agua de las 
lluvias. Lsta, siguiendo la pendiente natural del terreno, al través de 
la capa permeable, se va á la parte inferior de la región geográfica 
gue hemos supuesto, pero sin poder comunicar con ella, porque se lo 
impide la capa impermeable A A. Mas si á partir del suelo se practica 
un agujero que atraviese esta capa, las aguas, que tienden siempre á 
ponerse a nivel, suben por este agujero á una altura tanto mayor, 
cuanto mas alto es el terreno con el cual comunican, 
i LOA ' ^ - ^ que a]imentan á pozos artesianos vienen á menudo 
de 20 o oO leguas En cuanto á la profundidad, varía con las locali
dades M pozo perforado de Grenelle tiene 548 metros de profundi
dad da 3000 litros por minuto, y es uno de los mas abundantes y 
prolundos que se conocen. El agua que de él salta tiene 27» en todas 
as estaciones. En virtud de la ley del aumento de la temperatura de 

las capas terrestres á medida que nos separamos del nivel del suelo 
bastaría que fuese la profundidad de dicho pozo 450 metros mayor' 
para que tuvieran sus aguas todo el año 32», es decir, la tempera
tura ordinaria de los baños. 

CUERPOS SUMERGIDOS EN LOS LIQUIDOS. 

95. Presiones que sufre un cuerpo sumergido en un l íquido 
— (Alando un cuerpo sólido se halla enteramente sumergido en un 
liquido, sufre su superficie en cada punto presiones que le son res

pectivamente perpendiculares y que crecen con 
la profundidad. Supónganse descompuestas to
das estas presiones en unas horizontales y otras 
verticales : las primeras serán en cada capa ho
rizontal iguales y contrarias dos á dos, equili
brándose por lo mismo. Y por lo que toca á las 
presiones verticales, fácil es ver que son desi
guales y que tienden á mover de abajo arriba al 
cuerpo sumergido. 

Sea, en efecto, un cubo sumergido en una 
masa de agua (fig. 60j, y supónganse, para ma
yor sencillez, verticales sus paredes laterales. 
Estas sufren idénticas presiones, porque presen
tan la misma superficie y se hallan á igual pro
fundidad (84). Es evidente, por otra parte, que 

. las Pasiones de dos caras opuestas son contra-
nas y que se equilibran Si consideramos ahora las presiones que 
^ ñ ] Z Z - ^ h1omomales A Y B, vemos que la primera 
esta impelida de arriba abajo por el peso de una columna de agua 
que tuviese por base la misma cara, y por altura AD (84); así como 
o l u m n a t ^ í f haI!a T m i d * d/a*ajo arriba po/el peso de una columna de agua cuya base fuera dicha cara y la altura BD (82) Tiende 

Ta cual PsUb'n ^ ereVad0 P0f ^ diferencia ^ estas dos presiones ; ia cual es, evidentemente igual al peso de una columna de agua que 

Fig. 60. 
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tnviese base y altura iguales á las del cubo : por consiguiente, esta 
p r e ^ o n e q Z l al peso mismo del volumen de agua desalojada por el cuerpo 

'"Todavía se puede reconocer, por el siguiente raciocinio, que todo 
d T ^ n J e i l á ^ e n m líquido sufre, de abajo arriba, una.presron 
3 a l p so del líquido que desaloja. En efecto, en una masa hqmda 

l i e esté en equilibrio, consideremos una porción de liquido de una 
& a cu^ iqu iL , esférica, ovoide ó irregular, y ^ S ^ 0 ^ ía 
Hifirada sin aumento ni diminución de volumen. Es evidente que ta 
p í e asi soM sufrirá, de la parte de la ^asa hqmda las 
mismas presiones que antes, y que, por consiguiente, ella estara 
S í a ePn equilibrio; lo cual no pliede tener ] j " ^ J 0 ^ 

sufre de abaio arr ba, una presión igual a su peso. Fero si en 
1 n í r ' d e la p a 4 solidificada ¿ imag ina uu eue^o d « 

exactamente del mismo volumen e igual forma, este ^erpo sutnra 
Necesariamente las mismas presiones que el ^ ^ J o J id ficado y 
desde entonces, él mismo estará sometido auna presión igual ai peso 

á ^ ^ t A r a t e s . - V * virtud de lo que precede. 

Fie. 61 (a=60 . 
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todo cmerpo sumergido en un líquido está sometido á Ja acción de 
dos fuerzas opuestas : la gravedad que tiende á hacerle descender y 
e empuje del liquido que trata de elevarle con un esfuerzo igual 
al peso mismo del liquido que el cuerpo desaloja. El peso de este queda 
destruido por lo tanto, en parte ó por completo por este empuje,, de 
donde se deduce ^ un cmrpo sumergido en m liquido pierde una parle 
su peso igual al peso del liquido desalojado 

<TÍP(; T ' f 1 ' 1 0 ' qUe s r e d e 1)ase á la teoría de los cuerpos sumer
gidos y de os cuerpos flotantes, se conoce con el nombre de principia 
de Arqmmedes, por haberle descubierto aquel célebre geómetra eme 
murió en Siracusa, 212 añosantes de la era cristiana. q 
r ^ v^11'!''13,10, de i\rcluímpdes se demuestra esperimentalmente por 
iwciio de la balanza hidrostática, que es una balanza común, con un 

I ™ I"11. C?da Platl]l0; con el fiel que l^ede subir mediante una 
Mrra dentada de que forma parte el piñón C (fig. 61). Un írinaue-
tage D retiene la barra dentada cuando se la ele?a. Una vez elevado 
el íiel se suspende debajo de uno de ios platillos un cilindro hueco 4 
cíe cobre, y debajo de este un cilindro macizo B , cuvo volumen sea 
exactamente igual á la capacidad d primero; y luengo'en el otro 
platillo se colocan pesas hasta establecer el equilibrio. Si se llena de 
agua entonces el cilindro A, el equilibrio se destruye,, per o si se baja 
a mismo tiempo el íiel, de manera que el cilindro B entre por con! 
hit0 v i T-a§7a t una7asiÍa situada debajo, se restablece el equili-
Z ^ f l lU^ E 1)!erde.'IJncs' l)or su inmersión, una parte de su 
peso igual al del agua vertida en el A. Así queda demostrado el prin-
S A;>(íulim;d,T' Vorcíue la caPacidad de este último cilindro es precisamente igual al volumen del B. 

97. Determinación del volumen de un cuerpo.—El nrincinio 
de Arqmmedes da el medio de obtener, con precisión, el volumen de 
un cuerpo de la forma mas irregular, cuando no es soluble en el agua 
Al eíecto se le suspende, por medio de un hilo delgado , de un ían-
chiío üe la balanza, hidrostáíica, pesándole primero en el air? y 
luego en e agua destilada y á é». La pérdida de peso que se note es 
d peso del agua desalojada; de él se deduce su volumen, y por lo 
mismo el del cuerpo sumergido que es evidentemente idéntico Sea, 
por ejemplo, 155 gramos la pérdida de peso. Esto indica que el agua 
desalojada pesa 155 gramos; pero se sabe que el gramo es el peso de 
un centímetro cubico de agua destilada y á 40. ^ el vol J e n ^ 
agua desalojada, y por lo tanto, el del cuerpo sumergido es de A l 
centímetros cúbicos. 1 • giuo, 

98. Equilibrio de los cuerpos sumergidos y de los flotan
tes. - En vista de las consideraciones teóricas que nos han conducido 
al principio de Arqmmedes (95 y 96), si un cuerpo sumergido en un 
liquido tiene la misma densidad que este, el empuje que tiende á ele
var a dicho cuerpo es igual á su propio peso. El cuerpo queda pues 
en suspensión en el seno del líquido! 1 1 1 ' 

? CUe-'VA T ^ 8 deMS0 ^ el lí(íuidOvcae, porque su pesô  escede a<L empuje de ahajo arriba,. f ^ 1 



CUEfifOS SUMERGIDOS. 79 

For último, si el cuerpo sumergido es menos denso que e!líquido, 
predomina el empuje. Adquiere el cuerpo un movimiento ascensional 
y sale fuera del líquido hasta'no desalojar mas que un volumen de un 
peso igual al suyo. Dícese entonces que el cuerpo fofa. La cera, la 
madera y todos los cuerpos mas ligeros que el agua, flotan en su su
perficie. 

Para que los cuerpos, bien_sumergidos, ó bien flotantes, se hallen 
en equilibrio estable, es preciso : 1.° que desalojen un peso de liquido 
igual al suyo; 2.° que su centro de gravedad eslé debajo del depresión (84) 

Fig. 62. Fig. 63. Fig . 64. 

y en la misma ver¡ical. En efecto, sean c el centro' de presión y g el de 
gravedad de un cuerpo flotante (fig. 62); si están satisfechas dichas 
dos condiciones, las fuerzas aplicadas en c y en g son iguales y con
trarias, se destruyen y hay equilibrio. Además, este equilibrio es 
estable, porque si se inclina el cuerpo-(tig. 63), las fuerzas aplicadas 
en c y en g tienden evidentemente á devolverle la posición vertical. 
Pero si el centro de presión está debajo del de gravedad, solo puede 
haber equilibrio inestable cuando los puntos # y ,c se encuentren en 
la misma vertical, pues luego que se incline el cuerpo (fig. 64), las 
acciones de ambas fuerzas concurren á darle su posición primera 
(fig._ (32). Con todo, se demuestra en mecánica, que puede haber 
equilibrio estable cuando el centro de presión se encuentra mas bajo 
que el de gravedad. Mas es indispensable que se halle entonces debajo 
de cierto punto que se llama metacentro, y que se determina por cálculo. 
Es de alta importancia el conocimiento de estos puntos en el arreglo 
de la carga de los buques, porque de su posición relativa depende la 
estabilidad. 

Los cuerpos flotan con tanta mayor facilidad en la superficie de los 
líquidos, según el principio de Arquímedes, cuanto mas densos son 
estos relativamente. Póngase, por ejemplo, un huevo en agua ordina
ria, y se va al fondo, porque pesa mas á igualdad de volúmen; pero 
métasele en agua saturada de sai, y sobrenadará. Un pedazo de roble 
nota en el agua, y se sumerge en él aceite. Una masa de hierro so
brenada en una masa de mercurio, y se va inmediatamente al fondo 
en el agua. En cuanto al volúmen de la parte sumergida en los cuerpos 
notantes , está en razón inversa de la densidad del líquido, v directa 

la del cuerpo flotante. 
99., Ludion. — Los diversos efectos de suspensión r de inmersión 
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v de flotación en un líquido, se reproducen en el aparatito llamado 
¡udion (íig. 65). Consta de una probeta de vidrio llena en parte de 

agua, cerrada herméticamente por un cuer
po de bomba con su émbolo. En el líquido 
hay una figurita de esmalte sostenida por 
una esfera de vidrio hueca a, que contiene 
aire y agua, y que flota en la superficie. 
Esta" esfera lleva en su parte inferior una pe
queña abertura que da paso al agua, según 
esté mas ó menos comprimido el aire. La 
cantidad de agua, préviamente introducida 
en la esfera, es tal, que basta un corto esceso 
de peso para que se vaya al fondo todo el 
aparato. Si se aprieta un poco con la mano 
(íig. 65), se comprime al aire interior, y 
trasmite su presión al agua y al aire de la es
fera, por lo que penetra en esta cierta can
tidad de líquido, que hace mas pesado al 
cuerpo flotante, y le sumerge. Cuando cesa 
la presión, el aire de la esfera recobra su 
primitivo volumen y espulsa parte del agua, 
volviendo el cuerpo á flotar. 

jOO. Vejiga natatoria de los peces.— 
Muchas especies de peces llevan en el abdo
men, debajo del espinazo, una vejiga llena 
de aire que se denomina vejiga natatoria. El 
pez la comprime ó la dilata por un esfuerzo 

muscular para variar su volumen y producir efectos análogos á los 
del ludion : es decir, que sube y baja á voluntad en el seno de las 
aguas. 

101. Katacion. — El cuerpo humano, en igualdad de volumen, es 
generalmente mas ligero que el agua dulce, y así es que puede flotar 
naturalmente en este líquido, y mejor aun en el agua salada del mar, 
que es mas densa. La dificultad de la natación consiste, pues, menos 
eu mantenerse en la superficie del agua, que en conservar fuera del 
líquido la cabeza, á fin de que sea libre la respiración. El hombre 
debe cultivar la natación, porque la cabeza tiende siempre á sumer
girse por tener mas peso relativamente á los miembros inferiores. En 
los cuadrúpedos, al contrario, la cabeza puede permanecer sin es
fuerzo alguno fuera del agua, por pesar menos que la parte posterior 
del cuerpo. Véase por qué nadan naturalmente estos animales. 

PESOS ESPECIFICOS, AREOMETROS DE VOLUMEN CONSTANTE. 

102. Determinación de pesos específicos. — Se ha visto ya (41) 
que el peso específico de un cuerpo, sólido ó líquido, es un número 
que espresa cuánto, en igualdad de volúmen, pesa un cuerpo con re
lación al agua destilada y á 4o. En virtud de esta definición, para 
calcular el peso específico de un cuerpo, basta determinar su peso y 

Fte. 65. 
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el de un volumen igual de agua, dividir luego el primer peso por el Sídklzm 68 61 PeS0 eSpeCÍflC0 P'did0' sirviend0 d ^ i -

Tres son los métodos en uso para determinar los pesos específicos 
de los^sohdos y de los líquidos, á saber : el método de la balanza S-
drostatica el de los areómetros y el del frasco. En el fondo todos se 
reducen á buscar el peso del cuerpo, y luego el de un volúmen i 'nal 
de agua. Vamos á aplicarlos sucesivamente f primero para los s S s 
y luego para los líquidos. F P sonetos 

103. Pesos específicos de los sólidos — i 0 M ó t r u i n ,1* u ¡ i 

M ^ s m ü a . - Para obtener el peso espejeo d ' a f sSo p ^ ¿ l X 
de la balanza hidrostática (ñg. 61), sê pesa primero dicho cuerpo en 
atof L a U r d f f f n d 0 l e del §anch? del V ü l o , se le pesTn el 
d? im v o l l m l d p t P f 0 f g ? 6 1 PrÍnCÍPio de Arquímedes, el 
de un volumen de agua igual al del cuerpo : no resta , pues mas cue SninttTX6-eltaÍre' r la Pérdida de peso quels! penmenta en eí agua. El cociente es el peso específico pedido (102). 

Si P representa el peso del cuerpo en el aire, V su peso en el agua, y D su peso espec í 

fico , el peso del agua desalojada, siendo P — P', se tiene D = p 
P —P'" 

2 0 Método del areómetro de Nicholson. ~ El areómetro de Nichohon es 
un aparato flotador que sirve para determinar los pesos específicos de 

los solidos. Consta de un cilindro hueco B de 
hojalata (ñg. 66) terminado por un cono C lleno 
de plomo. Tiene este por objeto lastrar el apa
rato de manera que su centro de gravedad 
se encuentre debajo del de presión, que es 
condición necesaria para la estabilidad del 
equilibrio (98). En la parte superior termina 
el aparato en un vastago y platillo A , que 
recibe las pesas y el cuerpo cuyo peso es
pecifico se busca. En fin, en el vástago se ve 
un punto de enrase, en o. que sirve para indi
car cuando el aparato está sumergido en una 
misma cantidad. 

Para proceder al esperimento, se busca 
primero el peso que necesita el platillo A para 
el enrase del areómetro, pues, cuando esta 
vacio, sale en gran parte fuera del agua Si 
este peso es, por ejemplo, 125 gramos, y si 
se busca el peso específico del azufre, se to-

Fig. ee (a=4o). ma un fragmento de este que no llegue á 125 
a*afiDT1 , gramos, se le coloca en el platillo A v se 
Se a L S i f v t f ^ enraSe dereW 61 ai'eómetro. Si ha haLo 
es 1 nfS ' gr-' ^ gramos' daro está que el peso del azufre 
es la diferencia entre 125 y 55, es decir," 70 gramos Determinado 
asi el peso del azufre al aire libre, falta buscír el de un v Z m e n 
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i^ual de a^ua. Al efecto, se traslada el pedazo de azufre del platillo k 
ÍlTnferior C en m, y á pesar de que no vanó el peso del instru
mento se nota que n'o encasa, p o r V el -ufre Pijde dengo del 
ao-na i na oarte de su peso igual al del agua desalojada, bi para 
rfsTabreTerPefenrase hay'que aüadir 3 4 ^ 4 , este número ser el que 
represente el peso de un volumen de agua igual al del azufre Diví
dase, pues, el peso 70 gramos del azufre al aire libre por 34^,4. y 
resultará 2,03, peso específico del azufre. 

Si la sustancia cuyo peso específico se busca es mas Jigeja que el 
agua, tiende á sobrenadar, y no se queda en ^ l P1^111^^^1 ^ ' 
piro entonces se le añade á este una rejilla de alamb^' sre J ^ e 
al ascenso del cuerpo , y la espenencia se hace f ™0 

3." Método del frasco. - Recúrrese especialmente á este método para 
los cuerpos en polvo. El instrumento es un frasco pequeño de ancna 
boca y de tapón bien esmerilado para que cierre con ^ a c ü m d . A v ^ 
riguado el peso del polvo, se le coloca en el platillo de una balanza 
junto con el frasquito, exactamente lleno de agua. cerrado^ bien 
eniuto. Se les equilibra en el otro platillo con granalla de plomo y 
en seguida se echa el polvo en el frasco y se vuelve a tapar b en . á 
fin de que no quede aire en el frasco Falta entonces el equilibrio 
porque4el polvo espulsó cierta cantidad de agua, y los gramos que se 
añaden para restablecerle, indican el peso de un volumen de agua 
igual al del polvo. El cálculo que debe hacerse ahora es el mibino que 
en los dos métodos anteriores. .-Joi r U Qir.o 

En este esperimento conviene espulsar una corta cantidad de aire 
que se adhiere á las moléculas del polvo y les hace desalojar un vo-
lúmen demasiado considerable de agua. Con este objeto, despues de 
echado el polvo en el frasco, se le coloca debajo del recipiente de^la 
máquina neumática y se hace el vacío, para que se marche el aire 
en virtud de su fuerza elástica. Igual resultado se obtendría también 
haciendo hervir el agua en que se echó el polvo 

104 Cuerpos solubles en el agua. - Dado caso que el cuerpo 
cuyo peso específico se desea conocer, sea soluble en el agua, susti-
tuirémos á esta otro líquido en que no lo sea, el alcohol, por ejem
plo , y buscando en seguida el peso específico de este con relación a 
del agua, se obtiene el de la sustancia en cuestión, multiplicando su 
peso específico respecto del alcohol por el de este liquido relativa
mente al agua. 

E n efecto, sean , bajo volúmenes iguales, P el peso de la sustancia, P' el del alcohol, 
P' , 

P" el del agua; ^ será el peso especifico de la sustancia con relación al alcohol, y el de 

este relativamente al agua. E l producto de estas dos fracciones, suprimido el factor co

mún P', es — , que representa efectivamente el peso específico de la sustancia con reía-

P" 
cion al agua. 
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Pesos específicos de los sólidos á cero grados, sirviendo de unidad 
el agua destilada y á 4o. 

Platino laminado , • • 22,069 
— forjado 20,337 

Oro forjado. 19,362 
— fundido 19,258 

Plomo fundido -11,352 
Plata fundida 10,474 
Bismuto fundido 9,822 
Cobre pasado por la hilera . . . . 8,878 

— fundido 8,788 
Latón 8,383 
Acero no templado 7,816 
Hierro en barra 7,788 

— fundido. 7,207 
Fundición. 7̂ 053 
Estaño fundido.: 7̂ 291 
Zinc fundido. ,. 6,861 
Antimonio fundido 6,712 
Diamantes (los mas pesados). . . . 3,531 
Diamantes (los mas ligeros) 3,501 
Flint-glass 3 329 

Mármol estatuario. . . . . . . . 2,837 
Cristal de roca puro .' 2,653 
Vidrio de S. Gobain 2,488 
Porcelana de China 2,385 

— de Sévres 2,146 
Azufre nativo 2,033 
Marfil 1,917 
Antracita 1,800 
Uila compacta 1,329 
Succino 1,078 
Hielo fundente 0,930 
Haya 0,852 
Fresno 0,845 
Tejo 0,807 
Olmo 0,800 
Manzano 0,733 
Abeto amarillo 0,637 
Alamo blanco de España 0,529 

— común 0,389 
Corcho. 0,240 

105. Pesos específicos de los l íquidos. — 4.° Método de la ba
lanza hidrostál ica .—En el gancho de uno de los platillos de la balanza 
se suspende un cuerpo sin acción química con el líquido, cuyo peso 
específico se va á averiguar, por ejemplo, una esfera de platino. 
Pesando sucesivamente esta esfera en el aire, en el agua destilada 
á 4o, y luego en el líquido dado, se nota la pérdida de peso de dicha 

masa en este y en aquella, obteniendo así dos 
números que representan, en igualdad de volú
menes, el peso del agua y el del líquido en cues
tión, y por lo tanto, basta dividir el segundo peso 
por el primero. 

Sean P el peso de la esfera de platino al aire libre, P' su peso 
en el agua, P" en el líquido dado, y D el peso especifico de este : 
el peso del agua desalojada por la esfera de platino es P — P', y 

P—P" 
el del segundo liquido P — P", de donde D = . 

P—P' 
2.° Método del areómetro de Fahrenheit.—El areó

metro de Fahrenheit (fig. 67) es un flotador desti
nado á determinar los pesos específicos de los lí
quidos. Su forma es análoga á la del areómetro de 
Nicholson; pero en vez del platillo inferior lleva 

Fig. 67 ^=25). una esfera de vidrio llena de mercurio, y en su 
vástago se ve igualmente el punto de enrase. 

Determinase primero con precisión el peso del areómetro, y luego 
se le hace flotar en una probeta llena de agua, colocando en el pla
tillo superior las pesas necesarias para el enrase. En virtud de la pri
mera condición de equilibrio de los cuerpos flotantes (98), el peso del 
areómetro, mas el que hay en la cápsula, equivalen al de un volú-
men de agua igual al de la parte sumergida del aparato. Determinando 
del mismo modo el peso de un volumen igual del líquido dado, se di
vide luego el segundo peso por el primero. 
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Ni el areómetro de Fahrenheit, ni el de Nicholson ofrecen la 
misma precisión que la balanza hidrostática para la determinación de 
los pesos específicos. „ 

3 o Métqdo del frasco. — Consiste este método en tomar un írasqmto 
de vidrio con tapón esmerilado, y pesarle sucesivamente vacio, lleno 
de asma y por fin, lleno del líquido sometido al esperimento._ Res
tando de todos los resultados el peso del frasco, se tiene, bajo un 
mismo volumen, el peso del agua y el del liquido, con cuyos datos 
se obtiene el peso específico que se buscaba. 

ju6 Temperatura que hay que observar en la mvestiga-
cion de los pesos específicos. — Como el volumen de los cuer
pos aumenta con la temperatura, y como varía este aumento se-
eun los cuerpos, claro está que el peso específico de una sustancia 
no es rkurosamente el mismo á diversas temperaturas. Por esto debe 
elegirse una temperatura constante para la determinación de ios 
pesos específicos, habiéndose convenido en la del agua á ¥>, porque 
corresponde á su máximum de densidad. En cuanto á os demás 
cuerpos, sólidos ó líquidos, se los pone á cero. En general no se sa
tisfacen estas condiciones cuando se determina un peso especifico por 
lo que liay que hacer correcciones que darémos á conocer en el tratado 
del calórico. 

Peso especifico de los liquidas á cero, siendo la unidad el agua 
destilada tomada á 4o. 

Mercurio ^ ' o ? ? 
Acido sulfúrico 1 

— clorhídrico ''.M 
- nitrico 1,217 

leche ^ 3 
Agua de mar ^"f? 
Vino de Burdeos 0,99« 

d07 Usos de las tablas de los pesos específicos. — Numero
sas son las aplicaciones de las tablas de los pesos específicos. En mi-
neralosia dan un carácter distintivo para reconocer las especies mine
rales por su densidad, y sirven además para averiguar el peso de un 
cuerpo cuyo volumen es conocido, ó recíprocamente para calcular el 
volumen dado el peso. 

cipn^n i-psuectivamente el gramo y el quilogramo el peso de un centímetro y 
A E n ^ w n ^ v S q»e un volumen de este liquido, medido en cen-
de un d e c ' m h ^ o 0 s c ^ como centímetros contiene, y que si se mide e vo-
timetros c ^ c o s . ^ s a Untos gramo* n . de iló que decime_ 
iumentn d | f ^0SSC0B\vrel L ú a . - i r fórmula P = V , siempre que de peso sirvan 
tros mide Se 6 decímetros cúbicos el volúmen. 
gramos o qu'1A0Jr^0nVsoyeSDecífico de un cuerpo no es mas que un número que establece 

, Ahora bien como el peso espec. ^ agua%s consiguiente que un cuerpo que tiene 
cuánto Pesad ^ 0 cuerpo con r e ^ ^ tamb.en ^ tres v maS-
r ^ T n f f f ™ la fórmuia P = V se trasforma 

d ^ E s decir' ^ e el veso relativo de un cuerp0 es l9Ua 
ITproducZde su volúmen por su peso especifico. 

De la fórmula P = V D , se deduce V = ^ , fórmula que espresa el volúmen en cent íme

tros ó en decímetros c ú b i c o ^ segunje dé - P - e t r 0 interior de 

u u ^ d í S Í ^̂̂ ^̂̂ ^̂̂  tubo una columna de mercurio, cuya 

Agua destilada y a 4o. 1,000 
_ _ á 0o 0,999 

Aceite de olivas 0,913 
Esencia de trementina 0,870 
Aceite de nafta 0,847 
Alcthol absoluto 0,792 
Eter sulfúrico 0,715 
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longitud y peso á cero se determinan con exactitud. Como se puede considerar muy sensi 
blemente cilindrica dicha columna de mercurio, se tiene, según la fórmula geométrica ' 
la medida de los cilindros, V = Trr2o, siendo r el radio del cilindro, a su altura, y ir la K 
lacion de la circunferencia al diámetro. Reemplazando V por su valor, en la igualdad 

p = Y D , sale P=:T:r3aD, de donde 

De un modo análogo se calcularla el diámetro de un alambre metálico muy fino. 
L a fórmula P = V D sirve para investigar el peso relativo de un cuerpo, mientras que 

las P ^ V D ^ y P = M s , dadas anteriormente (41), representan el peso absoluto. 

AREOMETROS DE VOLUMEN VARIABLE. 

108. Diferentes especies de areómetros. — Los areómetros de 
Nicholson y de Fahrenheit, que ya conocemos, se llaman de volumen 

constante y de peso variable, porque siempre se su
mergen igual cantidad en el líquido, requiriéndose 
para esto diversos pesos, según los sólidos y los 
líquidos. Pero también los hay de volumen variable 
y de peso constante, es decir, que no tienen punto 
fijo hasta donde sumergirse, conservando siempre 
el mismo peso. Estos instrumentos, denominados 
pesa-sales, pesa-ácidos, pesa-licores, no sirven para 
conocer los pesos específicos de los líquidos, sino 
para averiguar si las disoluciones salinas, los áci
dos, los alcoholes están mas ó menos concen
trados. 

109. Areómetro de Baumé. — Baumé, farma
céutico de Paris, muerto en 1804, construyó un 
areómetro de peso constante, que se ha vulgari
zado mucho. Es un flotador de vidrio (fig. 68), 
compuesto de un vastago AB con una esfera algo 

gruesa, llena desaire, y debajo otra pequeña lastrada con mercurio. 
De dos modos se gradúa este instrumento, según haya de servir 

para líquidos mas ó menos densos que el agua. En el primer caso se 
regula su peso de manera que en el agua destilada, y á 4o, se intro
duzca próximamente hasta la estremidad superior del vástago en el 
punto A, donde se marca 0. Para el resto de la escala, se hace una 
disolución de 8o partes de agua, en peso, por i 5 de sal común, y 
como esta disolución es mas densa que el agua, el aparato solo se 
introduce en ella hastfí B, donde se pone 15. Divídese luego el in
tervalo de A á B en* 18? partes iguales, continuando las divisio
nes hasta la parte inferior1 del vástago, con lo cual queda graduado 
el instrumento. Las divisiones se señalan en una tira de papel pegada 
al interior del vástago. 

Así construido el areómetro, solo puede servir para los líquidos 
mas densos que el agua, como los ácidos y las disoluciones salinas, 
de suerte que es á un tiempo pesa-sales y pesa-ácidos. Como para las 
disoluciones menos densas que el agua, debe encontrarse el cero en 
la parte inferior, hay que variar la graduación. Puso Baumé el cero 
en el punto de enrase en una disolución de 90 partes de agua, en peso, 
con 10 de sal común, y el número 10 en el de enrase en el agua des-

Fig. 68 {a=26). 
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tilada. Dividiendo en seguida el intervalo entre ambos puntos en 10 
partes iguales, y continuando las divisiones hasta la estremidad del 
vastago, queda terminado el aparato que ha de servir para pesa-
licores. 

Los dos areómetros que acabamos de describir, debidos ambos á 
Baumé, están arbitrariamente graduados, de modo que no indican ni 
las densidades de los líquidos, ni las cantidades de sal disueltas. Sin 
embargo, son de gran utilidad para saber la determinada concentra
ción de una disolución salina ó acida. En una palabra, ofrecen puntos 
fijos, por medio de los cuales se reproducen con rapidez mezclas ó 
disoluciones en proporciones dadas, si no con exactitud, siquiera con 
la suficiente aproximación en los mas de los casos. Por ejemplo, en 
la fabricación de los jarabes ordinarios se ha comprobado esperimen-
talmente que el pesa sales de Baumé debe marcar 55°, en frió, en un 
jarabe bien confeccionado. Tiene, pues, en él el fabricante un ins
trumento de fácil consulta para el grado de concentración de su ja
rabe. De igual manera, en el agua de mar, á la temperatura de 22°, 
señala 3 el pesa-sales de Baumé, cuya circunstancia es de gran pre
cio para los baños salados que se prescriben en ciertas afecciones. En 
general, la proporción que ordenan los médicos es mucho mas débil 
que la que marca el areómetro, es decir, que los baños salados arti
ficiales no ofrecen la salobrez del agua del mar, por lo que tampoco 
son tan eficaces. 

MO. Alcohómetro centesimal de Gay-Lussae. — El alcohóme-
tro de Gay-Lussac es un instrumento que mide la fuerza de los líqui
dos espirituosos á 45°, es decir, el número de centésimas de alcohol furo, 
en volúmen, que contienen dichos líquidos á la citada temperatura. 

La forma del alcohómetro es enteramente la misma que la del areó
metro de Baumé (fig. 68), pero difiere por su graduación, verificada 
á 15 grados. La escala dispuesta en el vastago comprende 400 partes 
ó grados, que representan cada uno una centésima de alcohol en vo
lumen , correspondiendo la división 0 al agua pura, y la 100 al al
cohol puro. Introducido el alcohómetro en un líquido espirituoso 
á 45° nos revela inmediatamente la fuerza de este. Por ejemplo, si en 
un aguardiente á 15° se sumerge el aparato hasta la división 48, nos 
indica con esto que 48 centésimas de su volumen son de alcohol puro 
y el resto de agua; pues sabido es que los llamados aguardientes y 
espíritus son simples mezclas de. agua y de alcohol. 

Se gradúa el alcohómetro introduciéndolo sucesivamente en mez
clas determinadas de agua y de alcohol; y á fin de proceder con la 
mayor exactitud, se aprecia la contracción de volúmea que se nota 
al mezclar ambos líquidos. 

Sean, al efecto, v el volumen del agua , v' el del alcohol, y V el de la mezcla, que es 
menor que v -hv' ; sean , además, d' la densidad del alcohol, y á la de la mezcla, determi
nada por la balanza hidrostática ó por el areómetro de Fahrenheit; siendo i la densidad 

del agua, se tiene, en peso, v + D'd' = Vá, de donde V = ^ . 
ó 

Una vez conocido el volumen V, se determina en la escala ei número dé divisiones n 
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, . - v;. * 100 V . 
correspondientes al punto de enrase en la mezcla « + por la p r o p o r c i ó n = — , de 

100 v' 
donde n = — ^ — 

Obsérvese que, graduado el aparato á 15°, solo á esta temperatura 
son exactas sus indicaciones; pues á temperaturas mas altas ó mas 
bajas los líquidos se dilatan ó se contraen, y se introduce mas ó me
nos el alcohómetro, es decir, que el calor altera á la vez el volumen 
del líquido y las indicaciones del instrumento. Véanse, por lo tanto, 
dos causas de error en igual sentido, y que, reunidas, pueden llegar 
á mas de 42 por 100 del valor del líquido de cero á 30 grados. Para 
corregir estos dos errores construyó Gay-Lussac unas tablas que con
tienen , en una columna vertical, la temperatura de 0 á 50 grados, y 
en otra horizontal los grados del areómetro de 0 á 400. Luego, lo 
mismo que en la tabla de multiplicar, en el punto de encuentro de la 
vertical bajada de la casilla que contiene los grados alcohométrieos 
con la horizontal que parte de la casilla de los grados del termóme
tro, se encuentra el número que indica la riqueza real derliquido 
espirituoso. Por ejemplo, si en un líquido de esta naturaleza á la tem
peratura de 22° marca el alcohómetro 56, se encuentra que la riqueza 
real es 35 reducido á la temperatura de 4 5°, es decir, que contiene los 
35 centésimos de su volúmen de alcohol, y por lo tanto, 67 de agua. 

444. Pesa-sales graduados sobre el mismo principio del a l 
cohómetro centesimal. — También se construyen pesa-sales fun
dados en el mismo principio que el alcohómetro centesimal, es decir, 
que dan á conocer la cantidad en peso de tal ó cual sal contenida en 
una disolución. El cero de todos estos instrumentos corresponde al 
agua pura, y su graduación se obtiene disolviendo 5, 40, 45, 20... 
firramos de la sal dada en 95, 90, 85, 80... de agua, hasta la satura
ción de la disolución. Introduciendo en seguida sucesivamente el 
aparato en estas disoluciones, se marca o, 40, 45, 20... en los diver
sos puntos de enrase, dividiendo cada intervalo en 5 partes iguales^ 

Son enojosos tales instrumentos, porque cada sal requiere uno dis
tinto; así es que el graduado para nitrato de potasa, por ejemplo, 
dará indicaciones completamente falsas en una disolución de carbo
nato potásico ó de cualquiera otra sal. 

Siguiendo el mismo principio, se han construido pesa-leches y pesa-
vinos, destinados á medir la cantidad de agua que puede haber in
troducido el fraude en estos líquidos. Pero estos instrumentos no son 
muv seguros, porque siendo muy variables las densidades de la leche 
y del vino, aun en el mismo estado natural de estos líauidos, podría 
atribuirse al fraude lo que tan solo depende de la mala calidad congé-
nita de la leche ó del vino. Muchos médicos ¡se sirven igualmente de 
pesa-orinas, fundados sobre el mismo principio. 

442. Densímetros . — Los densímetros son areómetros graduados 
de modo que den á conocer la densidad relativa de un líquido en vista 
de las divisiones sumergidas. Describirémos el de Gay-Lussac y el re
cientemente inventado por M. Rousseau. 
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alar^pfiT /^p de ̂ !/-I«s«ac--El densímetro de Gay-Lussac es en un todo semejante 
havrKvvir .̂ ret(l,g-68)'rS,n.Jmas diferencia que la graduación, que varía segua 
S ,P i f L<trÍ í rat0 Para hquidos í1138 ó menos densos 9ue el «gua. En el primer 
surges? t i S n pn ifi11!6" • q ^ - en ^ ^ Pura- se infodiuca hasta un punto A (ñ-
l e L n Á h ! ¿ ¿ t ^ ^ del vást^o; eligiendo en seguida otro liqu do 
^ n » ^ i , 0Clfa mayor Sue,la del agua, en la razón de 4 á 3, por ejemplo, se intro-
nor / i n , vn ,^pnat0' qUe S0i0 bajará hasta ciert0 Punt0 B- «i se representan por V y 
fstan i n ™ ™ 68 ^^^g'd08 respectivamente en el agua y en el segundo líquido, como 
están en razón inversa de las densidades de estos líquidos (98), se tiene 

— ~ ~ i de donde v — 

re?3Sp0n,rífS'ique Val.e 10? el v<>1úmen V, el v valdrá 75, números que se escriben respectivamente en los puntos A y B. Siendo el volumen AB, según el valor de c, el 
cuarto de V, se divide el espacio AB en 25 partes iguales, cada una de las cuales es - de 

25 
A B ' Ó Í00 de V' es decir, del volúmen sumergido en el agua pura. Por fin, se continúan 
d i l m e U ^ del vástag0' que ha de ̂  exactamente el mismo 
d,iPpirrapnC¿í0piellfcden1SÍdadd? unlíquido. del ácido sulfúrico, por ejemplo, basta intro-
des J o f ^ n p i t f r p r p c J0.' J 81 eRT?*a e-u division S4 "' indica que el volúmen del líquido 
£ a o fnn n p L X f i r f í 1 - 1 ^ - ^ Sf' slendo ^0 el del agua V. Como todo cuerpo flotante 
el del Irirtn Fnii?,^-! ?,Uldo leaf al -'"y0 (98)' resulta ̂  el volumen de agua V, ó 100, y 
los v o l f m P n P ^ p T s 4' peSan 10 miSlnJ0 que el ¡nsfumento ; pero, en igualdad de peso, 
ios volúmenes de dos cuerpos están evidentemente en razón inversa de sus densidades. Poí 
consiguiente, si llamamos a;ála densidad del ácido sulfúrico, y i la del agua resulta- = — 
de donde x = ' = 1 85, 

54 
traSHpadpemaSnrpVr!,rrfldeinSÍmftr.0pi)ara lí9uidos menos densos que el agua, hay que las-
W dH Ser?11)111110 ^ -5 ' que corresponde al agua destilada, se encuentre en la 
nafte d»nnstrf,mP„tn3ap?n ^ P " ^ e.n RU ^emidad superior un peso igual á la cuarta 
este rtlM™ ̂ ^^^^ antes pesaba 100' Pesará 3hora 125- ^ escribe, pues, 
á Í L p n o?naTpc ,v.eni frente del "ueyo punto de enrase, dividiendo el intervalo de 100 
a Í25en 25 partes iguales, que se continúan luego hácia arriba. 

2.° Densimelro de M. Rousseau.—El densímetro de Gay-Lussac 
requiere el líquido suficiente para llenar probetas de grandes capaci

dades, lo cual es, en ciertos casos, un grave 
inconveniente, como cuando en fisiología se exa
minan líquidos animales, de los cuales solo se han 
recogido algunos gramos. En tales casos se inves
tiga la densidad por medio del densímetro de M. 
Rousseau, instrumento que se parece por su forma 
al areómetro de Baumé, pero que lleva en el vér
tice del vástago una capsulita A (fig. 69) , que re
cibe el líquido cuya densidad se busca. En la pared 
de dicha cápsula se ve una señal que marca una 
capacidad AC de un centímetro cúbico. 

Para graduar el instrumento, se le lastra de 
manera que en el agua destilada, y á 4 grados, su 
punto de enrase esté en B en el origen del vástago: 
este punto es el cero del instrumento. Llénase, en 
seguida, de agua destilada y á 4 grados la capa-

Fig. 69 (a=3o). c\dsid que hemos dicho medía un centímetro cú
bico , ó lo que es lo mismo, se le añade un peso 

de un gramo; y luego, en el nuevo punto de enrase, se marca 20, 
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dividiendo el intervalo de 0 á 20 en 20 partes iguales, continuando 
luego las divisiones hasta el vértice del vastago. Si tiene este en toda 
su longitud igual diámetro, corresponde cada división á Vao de ffra-
mo, ó gr. 0,05. 

Si se desea obtener la densidad de un líquido, la bilis, por ejem
plo, se le introduce en la capacidad AC de modo que la ocupe toda 
y si el instrumento enrasa á 20 divisiones y media. se deduce que el 
peso de la bilis de la cápsula vale gr. 0 ,05x20,5, ó gr. 4,025 es 
decir, que, siendo iguales los volúmenes, v 1 el peso del agua, el de 
la bilis es 1,025. Este último número representa, pues, la densidad 
de la bilis con relación al agua; porque, bajo el mismo volúmen, se 
hallan los pesos en la misma relación que las densidades. 

* C A P I T U L O I I . 

HIDRODINAMICA. 

113. Objeto de la hidrodinámica. — Se ha visto va (77) que la 
hidrodinámica es la parte de la mecánica racional que trata de los mo
vimientos de los líquidos, y que el ramo de esta ciencia, que consi
dera especialmente la conducción y ascenso de las aguas, se designa 
con el nombre de h idráv lka , es decir, que la hidráulica es la parte 
práctica de la hidrodinámica. 

Se supone, en hidrodinámica, lo mismo que en hidrostática, que 
los líquidos son completamente incompresibles, perfectamente fluidos, 
y por lo tanto, sin viscosidad alguna. Pero los líquidos solo gozan de 
un modo imperfecto de estas propiedades, y así es que las consecuen
cias teóricas á que conducen se hallan simplemente con mas ó menos 
aproximación acordes con los resultados de la esperiencia. 

Muchos son los casos que se presentan en el movimiento de los lí
quidos. La salida se verifica : 1.° en un depósito de pared delgada, 
es decir, cuyo espesor no llega á la mitad de la menor dimensión del 
onhcio; 2.° en un depósito con tubo adicional; 5.° por tubos de gran 
diámetro; 4.* por tubos capilares; 5.° en un canal abierto, como los 
nos. Solo considerarémos los cuatro primeros casos. 

114. Salida por orifleios practicados en pared delgada; vena 
liquida. —Sea, en primer lugar, un vaso de paredes delgadas y lleno 
de agua. Si en un punto cualquiera de su pared hacemos un agúje
nte, sale el líquido mediante la influencia de dos fuerzas, que son : 
ia gravedad que le solicita en el sentido de la vertical, y la presión 
<leí liquido que obra perpendicularmente á la pared, y proporcional-
mente á la profundidad. 

El chorro líquido que sale entonces se llama vena. Si el orificio está 
practicado en el fondo del depósito, la vena es vertical y rectilínea, por
que actúan en el mismo sentido las dos fuerzas arriba citadas; pero 
^ se le practica en una pared vertical ó inclinada, una de las dos 
berzas es vertical, y la otra horizontal ú oblicua. En tal caso, como 
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el líquido sigue la resultante, toma la vena una forma curvilínea, que, 
á no mediar la resistencia del aire, seria exactamente la .de la curva 
que describen los proyectiles en el vacío, curva que se conoce con el 
nombre de parábola. 

145. Constitución de la vena.— La vena ofrece los siguientes 
fenómenos, que Savart estudió. Se compone de dos partes distintas: 

la primera, que toca al orificio, es completamente 
tranquila, trasparente, y parece un cilindro del mas 
limpio cristal; y la segunda, por el contrario, es tur
bia, agitada, y presenta de trecho en trecho rehen
chimientos prolongados dispuestos con regularidad 
(íig. 70), y llamados vientres.. 

Esta segunda parte de la vena no es continua, 
porque cuando se hace salir un líquido opaco, como 
el mercurio, se ve á su través. Savart notó que cons
tan los vientres de glóbulos descontinuos, prolonga
dos en el sentido trasversal de la vena, y que las 
contracciones ó los nodos están constituidos, al con
trario, por glóbulos prolongados en el sentido lon
gitudinal (fig. 71). El mismo físico comprobó ade
más , observando la vena con una luz muy viva, que 
la parte clara ofrece rehenchimientos anulares que 
toman origen cerca del orificio, y se propagan por 
intervalos iguales hasta la parte turbia, donde se 
separan. Estos rehenchimientos provienen de pulsa
ciones periódicas que se verifican en el orificio. Su 
número está en razón directa de la velocidad de sa
lida , é inversa del diámetro del orificio. 

Dichas pulsaciones pueden ser bastante rápidas 
para dar origen á un sonido que se refuerza reci
biendo la vena sobre una membrana tensa. Savart, 
al producir con un instrumento de música un sonido 
al unísono con el de la vena, modificó esta de ma
nera que adquirieron mayor regularidad los vientres 

y los nodos, desapareciendo casi por completo la parte trasparente. 
Por último, el mismo sabio encontró que la resistencia del aire 

queda sin efecto sobre la forma y las dimensiones de la vena, lo 
mismo que sobre el número de las pulsaciones. Observó también que 
la constitución de las venas horizontales ú oblicuas no difiere esencial
mente de la de las verticales. 

116. Contracción de la vena.—En la salida por orificios circu
lares en pared delgada, conserva la vena líquida una sección circu
lar, pero de diámetro variable, pues principia por ser igual al del 
orificio, decrece luego rápidamente, y á una distancia casi igual á 
su longitud primera, ya no tiene la sección de la vena mas que 
unos dos tercios de la sección del orificio. Si la vena se dirige de 
arriba abajo (fig. 70), continúa con lentitud el decrecimiento hasta la 
parte turbia; si es horizontal, sigue el decrecimiento de un modo 

Fig . 70. Fig. 71. 



Fia . 72. 

CONTRACCION DE LA. VENA. 91 

apenas sensible; y si se dirige de abajo arriba, bajo un ángulo de 25 
á 45 grados, conserva sensiblemente la vena el mismo diámetro; 

Eero pasados los 45 grados, la sección crece desde la parte contraída 
asta la turbia. 
El punto en donde llega á su mínimum el diámetro de la vena, se 

llama sección contraída. La contracción de la vena depende de las dos 
direcciones convergentes que toman las moléculas 
líquidas en el interior del vaso, al dirigirse hácia 
el orificio. Se hace visible este fenómeno dejando 
en suspensión materias ténues en el agua, que.se 
deja salir por un orificio abierto en las paredes 
delgadas de un vaso trasparente. Si el diámetro 
de la abertura es de un centímetro, se nota que 
á 2 ó 3 centímetros de distancia se dirigen de 
todos los puntos las materias en suspensión hácia 
dicho orificio, describiendo líneas curvas, y pre
cipitándose por él como hácia un centro de atrac

ción (fig. 72). Continuando en el esterior la convergencia interna, se 
adelgaza gradualmente la vena líquida, en términos de que las molé
culas, por efecto de su acción reciproca, toman una dirección para
lela ó direcciones divergentes. Forma así la vena una especie de cono 
truncado, cuya base mayor es el orificio, y la menor la sección con
traída. 

Hasta ahora habíamos supuesto circular el orificio. Dado caso que 
sea poligonal ó de forma no circular, no conserva la sección de la vena 
la misma forma que la abertura, sino que cambia sucesivamente, á 
medida que se aleja, dando siempre lugar á nodos y á vientres. 

i 17. Teorema de Torrieelli sobre la velocidad de la salida. 
—Siempre que sale un líquido por un orificio practicado en pared 

delgada, sea cual fuere su forma, se determina 
la velocidad por medio del siguiente teorema: 

Las moléculas liquidas, cuando salen por el ori
ficio, tienen la misma velocidad que si cayeran libre
mente en el vacío de una alkira igual á la distancia 
vertical del centro del orificio á la superficie del 
liquido en el depósito. 

Se conoce este teorema con el nombre de 
teorema de Torrieelli, que es el apellido del 
célebre físico que le estableció en 4645, como 
una consecuencia de las leyes de la caida de 
los cuerpos, que acababa de descubrir Galileo. 

Puédesele manifestar esperimentalmente 
apoyándose en el siguiente principio que se 

demuestra en mecánica, que cuando un cuerpo es lanzado de abajo arriba 
con una cierta velocidad, tiende á subir á la altura misma de que debería 
caer para adquirir dicha velocidad. En efecto, siempre que se verifica 
la salida de abajo arriba (fig. 73), se observa que la vena líquida llega 
casi á la altura del líquido en el vaso, y si no la adquiere por com-

Fig. 73. 
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pleto , depende de que se oponen al ascenso del líquido la resistencia 
del aire y el choque de las moléculas líquidas entre sí al caer. Pre-
ciso es, pues, que al salir del orificio n , se halle animado el líquido 
de la misma velocidad que adquirirla durante el descenso de la altura 
mn, á la cual tiende á llegar. 

Puede comprobarse también el teorema de Torricelli atendiendo á 
la contracción de la vena. Al efecto, se miden los litros de agua que 
salen de un orificio dado en la unidad de tiempo y con una velocidad 
constante; en seguida, midiendo la sección contraída de la vena en 
decímetros cuadrados, y multiplicándola por la velocidad, espresada 
en decímetros, en virtud del teorema de Torricelli, se obtiene en de
címetros cúbicos ó en litros un volumen igual al que dio la medición, 
con lo cual se demuestra que la velocidad calculada es exactamente 
la velocidad real. 

118. Consecuencias del teorema de TorriceUi. — Dedúcense 
dos importantes consecuencias del teorema de Torricelli. 

1. a Cayendo con igual velocidad todos los cuerpos en el vacío, la 
velocidad de salida es independiente de la densidad del liquido. El agua y el 
mercurio, por ejemplo, salen con igual velocidad, siempre que sea 
igual para ambos líquidos la altura del nivel sobre el orificio. Com
pruébase, efectivamente, de un modo esperimental, que para alturas 
iguales y orificios del mismo diámetro, salen volúmenes iguales de los 
dos líquidos en el mismo tiempo. 

2. La velocidad de salida, al borde del orificio, es proporcional á la 
raiz cuadrada de la altura del nivel, en el depósito, encima del centro del 
orificio. 

Hé aquí también otra consecuencia de las leyes de la gravedad, pues se ha visto (55) que, 
representando por v la velocidad adquirida por un móvil que cae en el vacío, y por a la 
altura de descenso, medida en metros, se tiene D =i/2oa. La velocidad que se calcula me
diante esta formula, es la velocidad teórica . 

119. ̂  Gasto efectivo y gasto teór ico. — Llámase gasto efectivo (k 
un orificio el volumen de líquido que sale por él en cada segundo; y 
gasto teórico el volumen de líquido igual al de un cilindro ó de un pris
ma que tuviese por base el orificio, y por altura la velocidad teórica 
que nos da el teorema de Torricelli. Es decir, que el gasto teórico es 
el producto del área del orificio por la velocidad teórica. 

El gasto efectivo es siempre menor que el gasto teórico. En efecto, 
aquel es evidentemente igual al producto de la sección contraída por 
la velocidad media de las moléculas en el momento de atravesarla. 
Si fuese esta sección la misma que la del orificio, y si dicha velocidad 
fuese igual á la velocidad teórica, el gasto efectivo seria idéntico al 
teórico; pero sucede, ó que la sección de la vena es notablemente 
menor que la del orificio, como en la salida por pared delgada, ó que 
la velocidad, en la sección, es menor que la teórica, conforme se ve, 
á causa del roce, en los orificios de las paredes gruesas. De suerte que, 
en ambos casos, el gasto efectivo es menor'que el teórico, siendo 
preciso, para reducir este al primero, que se multiplique poruña 
tracción llamada coeficiente de contracción. 
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El resultado de un gran número de esperimentos es que el gasto 
efectivo solo llega por término medio á los dos tercios del teórico. 

120. Salida constante.—En muchísimos esperimentos de hidráu
lica es preciso que sea constante la velocidad de salida, lo cual exige 
la invariabilidad de la altura del líquido encima del orificio. De mu
chos modos se obtiene este resultado : \ p o r el trop-plein, haciendo 
llegar al depósito una cantidad de agua algo mayor que la que sale 

Fig. 74 (a=1m.) 

por el orificio, vertiéndose el esceso á la par por los bordes ó por un 
agujero especial; 2.° por medio del sifón ó del vaso de MarioUe, que 
luego describiremos, y 3.° mediante el flotador de Prony. 

Este aparato (fig. 74) consta de una caja PQ llena de agua y con 
dos flotadores FF enlazados entre sí por una varilla de hierro, y con 
un depósito B móvil y situado debajo de la caja. Una placa A , que 
forma parte de la pared de esta última, lleva varios orificios de dife
rentes formas y tamaños; y un embudo, colocado debajo de estos ori
ficios, conduce al reservator-io B el líquido que fluye. Si abrimos uno 
de estos orificios, y suponemos que sale un quilógramo de agua, gana 
un quilógramo el peso de los flotadores, y por lo tanto, vistas las con
diciones de equilibrio de los cuerpos flotantes (98), se introducen di
chos flotadores una cantidad igual al volumen del agua vertida, de 
donde resulta que en la vasija PQ permanece constante el nivel, y por 
lo mismo la velocidad de salida. 

121. Salida por tubos adicionales. — Tubos adicionales (fig. 75) 
son los tubos que se aplican á los orificios de los depósitos para au
mentar el gasto. Su forma varía, aunque siempre suele ser cilindrica 
ó cónica. 

En la adición de tubos pueden ocurrir dos casos, á saber : ó la 
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vena líquida pasa por el tubo sin adherírsele, ó la vena se le adhiere 
por un efecto de la atracción molecular entre las paredes y el líquido, 
y en este caso, la parte contraída de la vena se ensancha, aumentando 
el gasto. 

En los tubos cilindricos, para que haya aumento de gasto, es me
nester que su longitud sea dos ó tres veces mayor que su diámetro. 
Entonces sale el líquido á boca llena, es decir, á tubo lleno, y haciendo 
aumentar cerca de un tercio el gasto. 

Los tubos cónicos convergentes hácia el esterior del depósito au
mentan el gasto mucho mas que los anteriores. Dan chorros muy re

gulares y los lanzan á mayor distancia ó á mayor 
altura. Sus efectos, en cuanto al gasto y á la 
velocidad de proyección, varían con el ángulo 
de convergencia, es decir, con el ángulo que 
forman, mediante su proyección, dos lados opues
tos del tronco de cono que constituye el tubo 
adicional. 

De todos los tubos adicionales, los que mas 
gasto producen son los cónicos divergentes hácia 
el esterior. Venturi dedujo de sus esperimentos 

que estos tubos podían dar un gasto efectivo 2, 4 veces mayor que el 
de un orificio en pared delgada, de igual diámetro que la base menor, 
y 1,46 veces mayor que el gasto teórico. 

Ya los antiguos romanos conocieron la propiedad de estos tubos adi
cionales , pues los ciudadanos que disfrutaban de la concesión de to
mar cierta cantidad de agua de los depósitos públicos, encontraban 
con el uso de tales tubos el medio de acrecentar los productos de su 
prerogaliva. Y tal llegó á ser el fraude, que al fin prohibieron las le
yes su uso. 

122. Salida por tubos largos y de gran d iámetro . — Cuando 
fluye un líquido por un tubo de gran longitud, se verifica la salida, ó 
por efecto de la inclinación del tubo, como sobre un plano inclinado, 
ó en virtud de una presión que sufre el líquido en el Origen del tubo. 
Siendo continua en ambos casos la fuerza, debería acelerarse el mo
vimiento; pero á cortísima distancia del origen se nota que es unifor
me el movimiento, lo cual revela que hay una fuerza que destruye 
constantemente el aumento de velocidad que tiende á adquirir el lí
quido. Esta fuerza es la resistencia que proviene de la adhesión de las 
moléculas líquidas entre sí y con las paredes; pero además hay que 
añadirla los recodos, las obstrucciones de los tubos, etc., si bien es 
verdad que la primera es la principal. En virtud de estas diversas re
sistencias , la velocidad de salida, y por consiguiente, el gasto, pueden 
llegar á ser, en los tubos, mucho menores que en el caso de salida por 
orificios en paredes delgadas. 

123. Salida por tubos capilares. — La salida por tubos capila
res, es decir, de diámetro muy pequeño, merece llamar la atención 
por las aplicaciones de que es susceptible en la fisiologia. El doctor 
Poiseuille hizo numerosos esperimentos sobre el particular, variando 
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en los tubos su longitud , su diámetro y la presión que determina la 
salida. 

Operando con tubos de vidrio, estableció las tres leyes siguientes : 
j .a Para un mismo tubo, el gasto es proporcional á la presión. 
2.a A igualdad de presión y de longitud, el gasto es proporcional á la 

cuarta potencia de los diámetros. 
3 / A igualdad de presión y de diámetro, el gasto está en razón inversa 

de la longitud. 
Observó, además, M. Poiseuille, que la naturaleza del líquido mo

difica la velocidad de salida. El nitrato de potasa disuelto en el agua 
facilita la salida; al contrario del alcohol, que la retarda. El suero 
fluye con una velocidad dos veces menor que la del agua; el alcohol 
mezclado con el suero retarda también la salida; pero si á la mez
cla se añade nitrato de potasa, recobra el suero su velocidad pri
mitiva. 

Hiciéronse estos diversos esperimentos con tubos de vidrio, pues 
se trataba de averiguar si los resultados serian los mismos que en los 
vasos capilares de los cuerpos organizados Operando con animales 
muertos, que se les dejaba enfriar hasta la temperatura del ambiente, 
é inyectando suero en la arteria principal de un órgano, se comprobó 
que el nitrato de potasa facilitaba la salida en los capilares de los 
cuerpos orgánicos sin vida, lo mismo que en los tubos de vidrio; y 
que el alcohol, por el contrario, la retardaba. 

Los esperimentos de M. Poiseuille tienden, pues, á probar que la 
circulación de la sangre, en las arterias y en las venas , está some
tida á las mismas leyes que la salida de los líquidos en los tubos ca
pilares. 

124. Surtidores. —Los surtidores son filetes de agua que salen con 
fuerza de un orificio por efecto de la presión que ejerce una columna 
de liquido mas ó menos elevada sobre el nivel de este orificio. Si ocupa 
este una pared horizontal, el surtidor es vertical; y si es oblicua la 
pared, está inclinado este último, y describe una curva que, sin la re
sistencia del aire, seria una parábola. 

En virtud del principio mas arriba indicado (117), un surtidor tiende 
á subir á una altura igual á la del nivel del agua en el depósito; pero 
esto jamás sucede por las tres causas siguientes : 1.a el rozamiento del 
agua en los tubos de conducción; 2.a la resistencia del aire; 3.a el 
choque de las moléculas que suben con las que bajan. 

A fin de obtener el máximum de altura del surtidor, es preciso que 
crezca con la longitud el diámetro de los tubos de conducción; estos no 
han de ofrecer rehenchimientos ni recodos demasiado bruscos; y por 
último, el orificio de salida ha de practicarse en una pared delgada, 
estando algo inclinada la dirección del surtidor, con objeto de evitar la 
tercera resistencia que antes hemos espuesto. 

Los orificios en pared delgada son los que dan surtidores de ma
yor altura, mas regulares y mas trasparentes. Los tubos adicionales 
cónicos dan también surtidores unidos y trasparentes; pero la altura 
solo llega á los 0,8 ó 0,9 de la de los orificios en pared delgada. Por 
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último, los tubos cilindricos dan origen á surtidores turbios, cuya 
altura solo es 0,66 de la correspondiente á los orificios en pared 
delgada. 

Para que tome horizontalmente un surtidor la rnayor amplitud, se 
encuentra, por medio del cálculo, que, aparte la resistencia del aire, 
debe formar con el horizonte un ángulo de 45°. 

* C A P I T U L O I I I . 

CAPILARIDAD, ENDOSMOSIS, ABSORCION E IMBIBICION. 

125. Fenómenos capilares.—Prodúcense, en el contacto de los 
sólidos y de los líquidos, una série de fenómenos llamados capilares, 
porque se observan sobre todo en los tubos de diámetro bastante pe
queño para que pueda comparársele con el de un cabello. La parte de 

Fig. 76. Fig. 77. Fig. 78. Fig. 79. 

la física que tiene por objeto el estudio de los fenómenos capilares, 
se designa con el nombre de capilaridad. Con todo , también se aplica 
esta espresion á la fuerza misma que determina tales fenómenos. 

Muy variados son los efectos de la capilaridad; pero siempre de
penden de la mutua atracción de las moléculas entre sí , y de la que 
se ejerce entre estas moléculas y los cuerpos sólidos : tales son los si
guientes fenómenos : 

Cuando se introduce un cuerpo en un líquido que le moja, este úl
timo, cual si no estuviese sometido ya á las leyes de la hidrostática, 
se eleva alrededor del cuerpo sólido, y dejando de ser horizontal su 
superficie, toma una forma cóncava (fig. 76). 

Si, por el contrario, no moja el líquido al sólido, conforme le_ su
cede al vidrio en contacto con el mercurio, no sube , sino que baja la 
superficie afectando una forma convexa (fig. 77)..La superficie del lí
quido adquiere la misma concavidad ó convexidad en los bordes de la 
vasija que lo contiene, según moje ó no sus paredes. 

Mas palpables son estos fenómenos cuando en vez de una masa só
lida se introducen tubos de vidrio, huecos, de pequeño diámetro. Según 
sean ó no mojados estos por el líquido, así se nota un ascenso ó una 
depresión tanto mayor, cuanto menor es el diámetro (fig. 78 y 79). 

Si el líquido moja los tubos, la superficie de aquel toma la forma de 
un segmento hemisférico cóncavo, llamado menisco cóncavo (fig. 78), 
y si no los moja, forma un menisco convexo (fig. 79). 
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126. Leyes de la elevación y depresión en los tubos capi
lares. — Gay-Lussac^ demostró esperimentalmente que el ascenso y la 
depresión de los líquidos, en los tubos capilares, se hallan sometidos 
á las tres leyes siguientes : 

4.1 Hay elevación cuando el liquido moja los tubos, y depresión en caso 
contrarw. 

2. a Esta elevación y depresión están en razón inversa de los diámetros 
de los tubos, mientras estos diámetros no pasen de dos á tres milímetros. 

3. a E l ascenso y la depresión varían con la naturaleza del liquido y con la 
temperatura; pero son independientes de la sustancia de los tubos y del espe
sor de sus paredes, si han sido estas previamente mojadas. 

Todas estas leyes se verifican lo mismo en el vacío que en el aire 
Para el uso de muchos aparatos, hay que conocer el valor de la de

presión del mercurio en los tubos de vidrio. La siguiente tabla da tales 
depresiones en tubos de 2 á 40 milímetros de diámetro : 

Diámetro 
de los tubos en 

milimetros. 

Depresiones 
en 

milímetros. 

3,568 
2,918 

2 
2,5. 
3 
3,5 2,442 
4 2,068 
4,5 1,774 
5 1,534 
5,5. . . . . . . . . 1,337 
6 1,171 

Diámetro 
de los tubos en 

milimetros. 
6,5. 
7 . 

Depresiones 
en 

milímetros. 
1,030 
0,909 

7.5 0,803 
° 0,712 
8>s 0,632 
J • 0,562 

19'3 0,500 
40 • • 0,445 

127. Leyes de la elevación y depresión entre dos láminas 
paralelas ó inclinadas. — Nótanse fenómenos análogos á los de ios 
tubos capilares entre dos cuerpos de forma cualquiera introducidos 

Fig, 80 í?. 81 Fig. 82. 

en un liquido, cuando se encuentran bastante cerca. Por eiemplo si 
se introducen en el agua dos láminas de vidrio paralelas, suficiente
mente aproximadas para que se junten las dos curvaturas formadas 
Sal^11?0 0# P(!r C] lí^Uld0' 86 0bserva : 1-0 i116 el sube con eymanaad entre las dos laminas en razón inversa del intervalo que las se-

7 
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para; 2.° que la altura del ascenso, para un intervalo dado, es la mitad de 
la que se notaría en un tubo cuyo diámetro fuese igual á este intervalo. 

Si las láminas paralelas entran en el mercurio, se obtiene una de
presión , pero siguiendo las mismas leyes. 

Dos láminas ó placas de vidrio, AB y AC, inclinadas entre sí (fig. 80), 
é introducidas en un líquido que las moje, de manera que sea vertical 
su línea de contacto, asciende el líquido hacia el vértice del ángulo 
de las dos láminas, y su superficie, desde- el punto mas alto al mas 
bajo, afecta la forma de una. hipérbola equilátera. 

Si es horizontal la línea de contacto de ambas láminas, conforme 
sucedería prolongándolas en las láminas representadas en las fig. 81 
y 82, y si es muy pequeño el ángulo que al mismo tiempo forman, 
cualquiera gota de agua situada entre ellas se redondea en sus dos 
estremidades en menisco cóncavo (fig. 81), y se precipita hácia el 
vértice del ángulo de las dos láminas. Si, por el contrario, no moja 
el líquido las placas, según le sucede al mercurio, se redondea la 
gota terminando en menisco convexo (fig. 82\, y alejándose del vér
tice del ángulo. 

128. Atracción y repulsión que resultan de la capilaridad. 
— A la capilaridad se deben las atracciones y repulsiones que se ob
servan entre los cuerpos que flotan en la superficie de los líquidos, y 
que se hallan sujetas á las siguientes leyes. 

Cuando dos cuerpos flotantes son mojados por el líquido, dos esferas 
de corcho en el agua, por ejemplo, se desarrolla una gran atracción 
apenas se encuentran bastante cerca para que ya no promedie super
ficie plana. 

Si ninguno de los dos cuerpos es mojado, como dos bolitas de cera 
en el agua, se nota también una viva atracción luego que se hallan en 
iguales condiciones que las anteriores. 

¥ por último, si el uno es mojado y el otro no, v. gr., una bolita 
de corcho y otra de cera, se rechazan cuando están suficientemente 
inmediatas para que se verifique el contacto de las dos curvaturas 
contrarias del líquido. 

Dependiendo todos los fenómenos capilares que acabamos de descri
bir de la curvatura cóncava ó convexa que afecta la superficie del lí
quido que está en contacto con los cuerpos, réstanos dar á conocer la 
causa que determina la forma de esta curvatura. 

129. Causa de ia curvatura de las superficies líquidas al 
contacto de los sólidos. — La forma de la superficie de un líquido 
en contacto con un cuerpo sólido, proviene de la relación que hay en
tre la atracción del sólido con el líquido y la de este consigo mismo. 

Efectivamente, sea m (fig. 85) una molécula líquida en contacto 
con un ctíerpo sólido. Dicha molécula se halla sometida á tres fuerzas, 
que son : la gravedad que la solicita en la dirección vertical mP; la 
atracción del líquido que actúa en la línea mF, y la atracción de_ la 
placa que se ejerce en la dirección mn. Según sean las respectivas in
tensidades de estas fuerzas, su resultante puede afectar las tres posi
ciones siguientes : 



CAPILARIDAD. 99 

1.a Si la resultante tómala dirección vertical mil (fig. 83), entonces 
la superficie en m es plana y horizontal, porque en virtud de las con
diciones de equilibrio de los líquidos (87), ha de ser perpendicular su 
superficie á la dirección de la fuerza que solicite sus moléculas. 

Fig. 83. Fig. 84. Fig. 85. 

2. a Si aumenta la fuerza n ó disminuye F, la resultante R se dirige 
al ángulo nmP (fig. 84), en cuyo caso la superficie toma una dirección 
inclinada perpendicular á mR, y es cóncava. 

3. a Aumentando la fuerza F, ó disminuyendo n , toma la resultante R 
la dirección TOR (fig. 85) en el ángulo VmF, y la superficie queda con
vexa, por disponerse perpendicularmente á dicha dirección. 

El cálculo demuestra que, en el primer caso, la atracción del lí
quido sobre sí mismo es doble de la del sólido sobre el líquido; en el 
segundo, la atracción de este es menor que el doble de la de aquel, y 
en el tercero es mayor. 

450. Influencia de la curvatura del líquido en los fenóme
nos capilares. — De la forma cóncava ó convexa del menisco depende 
el ascenso ó la depresión de un líquido en un tubo capilar. En 
efecto, si se considera un menisco cóncavo aicd (fig. 86), como están 

Fig. 86. Fig. 87. 

mantenidas en equilibrio sus moléculas líquidas por las fuerzas que 
las solicitan ( I H ) , no ejercen presión alguna sobre las capas inferiores, 
y además actúan, en virtud de la atracción molecular, sobre las sec
ciones inferiores mas inmediatas, de donde resulta que sobre una capa 
cualquiera mn, considerada en el interior del tubo, es menor la pre
sión que si no hubiese menisco. De consiguiente, según las condi
ciones de equilibrio de los líquidos (81 y 87), debe subir el líquido 
en el tubo hasta que la presión interior sobre la capa mn sea igual á 
la presión op que se ejerce esteriormente sobre un punto cualquiera p 
de la misma capa. 
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En el caso de ser convexo el menisco (fig. 87), hay también equi
librio en virtud de las fuerzas moleculares que solicitan al líquido; 
pero suprimidas las moléculas que habian de ocupar el espacio ghik, 
á no haber acción capilar, ya no obran por atracción sobre las molé
culas inferiores. Resulta así que la presión, en una capa dada mn, es 
mayor dentro del tubo que si estuviese lleno el espacio ghik, porque 
las fuerzas moleculares en cuestión son mucho mas intensas que la 
gravedad. El líquido debe bajar, pues, en el tubo, hasta que la pre
sión interna, en la capa mn, sea la misma que en un punto cualquiera 
de dicha capa. 

La teoría de la capilandad es una de las mas difíciles de la física, 
y no se puede tratar de un modo completo sino por medio del análi
sis matemático, y por eso la han estudiado sobre todo los matemá
ticos, y en Francia particularmente los señores Clairaut, Laplace y 
Poísson. Tal cual acabamos de darla á conocer, esplica esta teoría el 
ascenso y la depresión de los líquidos, no solo en los tubos, sino 
también entre las láminas paralelas ó inclinadas. Esplica igualmente 
las atracciones y las repulsiones que se observan entre los cuerpos 
flotantes (128). 

134. Diversos hechos que dependen de la capilaridad.—En
tre los muchos fenómenos que reconocen por causa la capilaridad, ci
taremos los siguientes : 

Cuando un tubo capilar se halla introducido en un líquido que lo 
moja, si se le saca con precaución, se nota que la columna líquida 
que queda suspendida en el tubo es mayor que el ascenso que. se no
taba durante la inmersión. Depende esto de que el tubo arrastra con
sigo una gota líquida que adhiere á su parte inferior, formando en ella 
un menisco convexo, cuya acción concurre con la del cóncavo supe
rior para sostener una columna mas considerable (130). 

Por igual razón un tubo capilar introducido en un líquido no de
termina ninguna salida , aunque sea mas corto que la columna líquida 
que tiende á subir por el tubo. Proviene esto de que en el momento 
en que llega el liquido á la parte superior del tubo, la superficie que 
á ella corresponde, de cóncava que era, se vuelve convexa, y por lo 
tanto, siendo mayor la presión que si fuera plana su superficie, se 
contiene el movimiento ascensional. 

Vénse á menudo insectos que se pasean por la superficie del agua 
sin hundirse, porque, no mojando el líquido sus patas, se forma alre
dedor de ellas una depresión que sostiene á los insectos á pesar de su 
peso, así como el agua se sostiene en los tubos. Mediante una depre
sión análoga, una aguja fina, colocada suavemente sobre el agua, per
manece en la superficie, si se le ha dado una capa de materia grasa, 
porque entonces no es mojada; pero lavándola con alcohol ó con po
tasa, se va al fondo. 

Por un efecto capilar también sube el aceite por las mechas de las 
lámparas y se penetran de jugos las maderas, las esponjas, y en ge
neral todos los cuerpos que poseen poros sensibles (15). Por último, 
con los nombres de endósmosis, de absorción y de imbibición, vamos 
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á dar á conocer nuevos fenómenos que guardan gran analogía con la 
eapilaridad, como que frecuentemente se confunden con ella. 

ENDOSMOSIS, ABSORCION E IMBIBICION. 

132. Bndósmosis y exosmosis.—Se han dado los nombres de 
endósmosis y de exósmosis á corrientes de dirección contraria que se 
establecen entre los líquidos de diferente naturaleza, cuando se hallan 
separados por un tabique delgado y muy poroso, orgánico ó inorgá
nico. Estas espresiones, que significan corriente entrante y corriente sa
liente, han sido adoptadas por M. Dutrochet, que fué quien, en 1826, 
dio á conocer de un modo completo dichos fenómenos , muy poco es
tudiados hasta entonces. Compruébanse tales corrientes por medio del 

endosmómetro. Así se denomina una bolsa 
membranosa terminada en un tubo largo, 
á cuyo alrededor se fija herméticamente 
por medio de una ligadura (fig. 88). Llena 
esta bolsa de una disolución muy gomosa 
ó de otro líquido mas denso que el agua, 
como la leche, la albúmina, una disolu
ción de azúcar, etc., se la introduce en 
una vasija llena de agua. Nótase muy 
pronto que el nivel sube poco á poco en 
el tubo, á una altura de muchos decíme
tros, y que desciende en la vasija que 
contiene al endosmómetro, deduciéndose 
de aquí que parte del agua pura pasó al 
través de la membrana para ir á mezclarse 
con el líquido del interior. Compruébase 
además que al cabo de cierto tiempo con
tiene goma el agua de la vasija; claro está, 
pues, que ha habido una corriente en 
ambos sentidos. Díeese entonces que hay 
endósmosis para el líquido cuyo volumen 
aumenta, y exósmosis para ef que dismi
nuye de volumen. Si se pone agua pura 
en la bolsa membranosa, introduciéndola 
en agua gomosa, se produce también en

dósmosis del agua pura á la gomosa, es decir, que el nivel sube en el 
esterior. 

La altura de ascensión varía en el endosmómetro con los diferentes 
líquidos. De todas las sustancias vegetales, el azúcar disuelto es el 
que, en igualdad de densidades, presenta mayor poder endosmomé-
trico, y de las animales la albúmina. La gelatina, por el contrario, le 
ofrece muy débil; y en general, la corriente de endósmosis se dirige 
hácia el líquido mas denso. Con todo, el alcohol y el éter constituyen 
una escepcion, pues se comportan con el agua como líquidos mas den
sos. Con los ácidos, según estén mas ó menos diluidos, hay endósmo
sis del agua hácia ellos, ó vice-versa. 

Fig. 88. 
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M. Dutrochet observó que, para que se produzcan los fenómenos 
de endósmosis, es preciso : 4.° que los líquidos sean heterogéneos y 
susceptibles de mezclarse, por ejemplo, el agua y el alcohol, pues 
entre el aceite y el agua nada se verifica; 2.° que los dos líquidos ten
gan diversa densidad; 5.° que el tabique intermedio sea permeable 
por lo menos á uno de ellos. 

Todas las sustancias vegetales y animales son permeables, y en 
cuanto á las inorgánicas, como las pizarras, los gres, la porcelana 
sin barnizar, la tierra de pipa poco cocida, etc., son tanto menos per
meables , cuanto mas sílice contienen. La tierra de pipa, que es mas 
aluminosa que la porcelana, es también mas permeable; razón por la 
que se apega á la lengua. 

Débil es la corriente al través de las placas delgadas inorgánicas, 
pero puede continuarse indefinidamente. Lo contrario les sucede álas 
membranas orgánicas, que se desorganizan muy pronto cesando la 
endósmosis. 

Muchas son las teorías que se han propuesto para esplicar la en
dósmosis. Unos la han atribuido á una comente eléctrica que tiene 
igual dirección que la endósmosis; otros han admitido que la causa 
del fenómeno era una acción capilar, unida con la afinidad de ambos 
líquidos; algunos han creído en una desigual viscosidad de estos; y 
varios lo atribuyen á la mayor ó menor permeabilidad de las mem
branas para tai ó cual líquido. Ninguna de estas hipótesis esplica de 
un modo satisfactorio la endósmosis; pero como quiera que sea, el fe
nómeno se enlaza al parecer íntimamente con las mismas causas que 
determinan la capilaridad. Sin embargo, se nota que la elevación de 
temperatura que activa la endósmosis, entorpece, por el contrario, 
las acciones capilares. 

153. Endósmosis de los gases.—Los gases ofrecen verdaderos 
fenómenos de endósmosis. Si dos gases de diferente naturaleza se 
hallan separados por una membrana seca, hay una simple mezcla de 
corrientes iguales por ambos lados; pero si está húmeda, media ya la 
endósmosis, ó sean corrientes desiguales. Para practicar el espen-
mento, se encierra una vejiga llena de ácido carbónico dentro de otra 
mayor que contenga oxígeno. Esta última se llena de ácido carbó
nico , lo cual prueba que hay endósmosis de este á aquel. De igual 
manera, si se forma una burbuja de jabón y se la coloca debajo de 
una campana llena de ácido carbónico, se nota que se va dilatando ó 
agrandando. 

134. Absorción é imbibición. —Casi sinónimas son en física las 
palabras absorción é imbibición, pues ambas indican una penetración de 
una sustancia estraña en un cuerpo poroso. Con todo, la absorción se 
aplica indistintamente á los líquidos y á los gases, mientras que la im
bibición no se estiende mas que á los primeros. 

En flsiologia se distingue la absorción de la imbibición, pues me
diante el primer fenómeno penetra una sustancia estraña en los tejidos 
de un ser viviente, mientras que con el segundo solo se espresa la pe
netración en cuerpos porosos sin vida, sean ó no orgánicos. En una 
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palabra, en la absorción entran en juego las fuerzas vitales, y en la 
imbibición no. 

135. Absorción de los gases.—La propiedad de absorber los 
gases, en el sentido físico, pertenece á todos los cuerpos dotados de 
poros sensibles (15), pero en grados muy variables. Esta propiedad 
sobresale especialmente en el carbón de encina. Apagado debajo de 
una campana llena de un gas, absorbe, á la presión ordinaria , 90 ve
ces su volúmen de amoniaco, 35 de ácido carbónico y 9 de oxígeno. 
Mojado, absorbe el carbón dos veces menos, demostrándose así que 
debe su propiedad absorbente á la porosidad, y por lo mismo, á una 
acción capilar. El poder absorbente del carbón de abeto es dos veces 
menor que el de encina, y el de corcho, que es sumamente poroso, 
no absorbe la mas mínima cantidad, sucediéndole otro tanto al car
bón natural muy compacto llamado grafito. Dedúcese de todo esto 
que, siendo la porosidad una condición esencial de la absorción de los 
gases, han de encontrarse, sin embargo, comprendidos los poros en
tre ciertos límites. 

136. Fenómenos de absorción en las plantas. — En el reino 
vegetal se verifica la absorción por todas las partes de las plantas, 
pero sobre todo por las esponjuelas en que terminan las raices, y por 
las hojas. Por el intermedio de estos órganos son absorbidos, en el 
estado de agua, de ácido carbónico y de amoniaco, el oxígeno, el 
hidrógeno. el carbono y el nitrógeno necesarios para la nutrición de 
aquellos. 

Los líquidos y las sales que ellos tienen en disolución son absorbidos 
primero por las raicillas, mediante un doble fenómeno de endósmosis 
y de capilaridad, y luego, la sávia, elaborada por el vegetal, au
menta en densidad en las partes superiores, debiéndose también á la 
endósmosis su dirección ascendente. Por último, el ascenso de la sá
via está favorecido además por el vacío que tiende á producirse en 
las partes altas de la planta por efecto de la exhalación que se opera 
en las hojas. En cuanto á la acción capilar, no puede hacer ascender 
los líquidos mas que en las celdillas inferiores, sin producir corriente. 

El doctor Boucherie, de Burdeos , hizo una feliz aplicación de la 
propiedad absorbente de los vegetales para la introducción, en el te
jido de las maderas, de sales que les comuniquen colores mas ó menos 
vivos, ó que les aumenten su flexibilidad y su tenacidad, ó que las 
vuelvan menos combustibles. 

137. Fenómenos de absorción en los animales. —En los ani
males inferiores, cuyos tejidos no constan mas que de celdillas, se 
efectúa todo como en los vegetales, por imbibición y por endósmosis. 
La imbibición en algunos es una verdadera endósmosis 

En los animales superiores nay absorción. Por ejemplo, la rubia, 
tomada interiormente por estos animales, penetra hasta los huesos, 
colorándolos de rojo, y si un líquido se halla en contacto con una su
perficie cutánea sin epidermis, ó con una membrana mucosa,, como 
son muy vasculares estas superficies, pasa el líquido á los vasos por 
un efecto de endósmosis, constituyendo así la absorción. 
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Cuanto mas líquida es una sustancia, con mas facilidad es absor
bida ; si bien es necesario para la absorción que mojen los líquidos á 
las membranas. Por eso no son absorbidas las grasas, porque no las 
mojan; no obstante de que M. Bernard encontró que lo son fácil
mente estando emulsionadas con el jugo pancreático. Recientemente 
observó el doctor Loze que, emulsionando de igual manera el aceite 
de hígado de bacalao, medicamento que tanta boga ha adquirido 
en estos últimos años, goza de mas energía por ser absorbido con 
mas prontitud. 

Favorecen á la absorción y á la endósmosis, el calor, la deplecion y 
una abundante traspiración ó una sangría. 
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PROPIEDADES DE LOS GASES, ATMOSFERA, BAROMETROS, 

158. Caracteres físicos de los gases. — Los ases ó fluidos aeri
formes son cuerpos de moléculas perfectamente movibles y en un es
tado continuo de repulsión que se designa con el nombre de espansibi-
lidadJ de tensión ó de fuerza elástica, de donde toman frecuentemente 
el nombre de fluidos elásticos. 

Divídense los fluidos elásticos en dos clases, que son : los gases per
manentes, ó gases propiamente dichos, y los gases no permanentes ó va
pores. Los primeros son los que persisten (Í) en el estado aeriforme, 
sea cual fuere la presión y la baja temperatura á que se les someta, 
como el oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno, el bióxido de nitrógeno 
y el óxido de carbono. Los gases no permanentes, por el contrario, 
pasan con mas ó menos facilidad al estado líquido, por medio de un 
esceso ele presión ó del enfriamiento. Con todo, no es rigurosa esta 
distinción, porque muchos gases, tenidos por permanentes, han de
jado de serlo en manos de Faraday y de otros físicos, debiéndose admi
tir que los no liquidados hasta ahora han sido por falta de gran presión 
ó de suficiente baja temperatura. Por esto se llaman, en general, grases 
los cuerpos que solo se presentan aeriformes á la temperatura y pre
sión ordinarias, mientras que se entiende por vapor el estado aeri
forme que toman, por efecto del calórico, varios cuerpos que, como 
el agua, el alcohol y el éter, son líquidos á las presiones y tempera
turas ordinarias. 

Treinta y cuatro gases se conocen en química : 4 de ellos simples, 
que son : el oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno y el cloro; tan solo 
7 se presentan libres en la naturaleza, á saber : el oxígeno, el ni
trógeno, el ácido carbónico, el proto y el bi-carburo de hidrógeno, 
el amoniaco y el ácido sulfuroso. Todos los demás no se obtienen sino 
por medio de las reacciones químicas. 

439. Fuerza espansiva de los gases. — La fuerza espansiva de 
los gases, es decir, su tendencia á tomar siempre un volumen mayor, 
se demuestra del modo siguiente : se coloca debajo del recipiente de 
la máquina neumática una vejiga con llave, que contenga una corta 
cantidad de aire, mojándola antes para que sea mas flexible. Equilí-

(') Mas bien diríamos que han persistido hasta ahora, porque es posible que, aumen
tando las presiones y disminuyendo la temperatura, deje de existir todo gas permanente. 

(N. de J . P.J 
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branse primero la fuerza elástica del aire del recipiente y la del aire 
de la vejiga; pero luego que se principia á hacer el vacío, se debilita 
la presión que esta sufria, hinchándose cada vez cual si la rellena
ran (fig. 89), y quedando así demostrada la fuerza elástica del gas 

que contiene. Si se deja penetrar luego 
el aire esterior, comprimida de nuevo 
la vejiga, vuelve á adquirir su volúmen 
primitivo. De igual manera se com
prueba la fuerza espansiva de todos los 
gases; 

Parecía natural que los gases se sa
lieran instantáneamente de las vasijas 
abiertas que los contienen , vista su 
fuerza espansiva; y, en verdad, tales 
lo que sucederia en el vacío, pero no 
en el aire libre, cuya presión es un 
gran obstáculo. Con todo, apresurémo
nos á decir que esto solo es exacto para 
el aire mismo, pues la esperiencia de
muestra que no es posible equilibrar la 
fuerza espansiva de un gas, sino me
diante la presión de una masa gaseosa 
de la misma naturaleza que él. Por 

ejemplo, la presión del aire no puede equilibrar la fuerza espansiva 
del hidrógeno ó del ácido carbónico; porque si bien es verdad que 
no escapan estos fluidos cual lo harían en el vacío, sin embargo, se 
mezclan rápidamente los dos fluidos in
terior y esterior. 

Mas adelante demostrarémos que la 
fuerza elástica de los gases es siempre 
igual y contraria á la presión que sufren, 
y que crece con la temperatura. 

140, Trasvasacion de los gases.— 
Los gases pueden ser trasvasados de una 
vasija á otra lo mismo que los líquidos. 
Sale muy bien el esperimenío con el 
ácido carbónico, que es mucho mas 
denso que el aire. Se principia por lle
nar una campana de aquel gas, reco
giéndole en una cuba de agua, y luego, 
tomando otra campana de igual capa
cidad llena de aire, se coloca la pri
mera invertida encima (fig. 90), tenién
dolas así un rato inmóviles. El ácido carbónico, en virtud de su 
mayor densidad, pasa lentamente de la campana m á la n , de la cual 
espulsa al aire, de manera que muy pronto se halla la n con ácido 
carbónico, y la m con aire; como se comprueba, valiéndonos dé la 
propiedad que posee el ácido carbónico de apagar los cuerpos en 

Fig. 90. 
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combustión. En efecto, antes del esperimento, arde una vela encen
dida en la campana n, y se apaga en la otra, mientras que después 
tiene lugar lo contrario.-*» 

441. Peso de los gases.— Los gases eluden, al parecer, por su 
gran fluidez, y sobre todo por su espansibilidad, las leyes de la gra
vedad ; mas, por sutiles que sean tales fluidos, obedecen á dicha fuerza, 
lo mismo que los sólidos y los líquidos. Para comprobarlo, se sus
pende, debajo del platillo de una balanza muy sensible, un globo de 
cristal de 5 á 4 litros, cuyo cuello tiene una llave que cierra herméti
camente. Pésase primero el globo lleno de aire, y después de hecho 
el vacío, se le pesa de nuevo, notándose en la segunda pesada que es 
muchos gramos mas ligero, circunstancia que nos patentiza el peso del 
aire estraido del globo. 

Conociendo de antemano el volúmen del globo, en litros, se averi
gua de esta suerte que un litro de aire puro, á la temperatura de 0o, y 
bajo la presión atmosférica de 0m,76 (149), pesa gr. 1,3. Un litro de 
hidrógeno, que es el gas mas ligero, pesa gr. 0,09, es decir, unas 
14 1/2 veces menos que el aire; y uno de ácido iodhídrico, que es el 
gas mas denso, pesa gr. 5,776. 

142. Presiones ejercidas por los gases,—Los gases ejercen so
bre las moléculas de su masa y sobre las paredes de las vasijas que 
los contienen presiones que podemos considerar bajo dos puntos de 
vista : 1.° prescindiendo de la gravedad; 2.° tomando en considera
ción esta fuerza. Si en una masa gaseosa que está en equilibrio en una 
vasija prescindimos de su peso para no fijarnos mas que en su espan
sibilidad , se trasmiten las presiones debidas á esta con la misma inten
sidad sobre todos los puntos de las paredes y de la masa fluida, por
que la fuerza repulsiva que se ejerce entre las moléculas es la misma 
en todos los puntos y actúa con igualdad en todas las direcciones, lo 
cual es una consecuencia de la elasticidad y de la perfecta fluidez de 
los gases. Pero si se toma en cuenta la acción de la gravedad, origina 
esta fuerza presiones sometidas enteramente á las mismas leyes que r i 
gen para los líquidos (81), es decir, que crecen proporcionalmente á la 
densidad de los gases y á la profundidad; son constantes para una 
misma capa horizontal, é independientes de la forma de la masa ga
seosa. En cuanto á la fuerza espansiva del gas, es en tal caso igual y 
contraria en cada punto á la presión que sufre, creciendo, de consi
guiente, con la profundidad. En pequeñas masas gaseosas es despre
ciable su débil presión; mas, en grandes masas, como la atmósfera, 
pueden ser considerables las presiones debidas á la gravedad. 

143. Composición de la atmósfera.—Se da el nombre de aímos-
fera á la capa de aire que envuelve á nuestro globo, al cual sigue en 
su movimiento por el espacio. 

El aire era para los antiguos uno de los cuatro elementos que ad-
mitian; pero la química moderna ha descubierto que es una mezcla 
de nitrógeno y de oxígeno en la relación, en volúmen, de 79,20 del 
primero por 20,80 del segundo. En peso, su composición es de 23,01 
de oxígeno y 76,99 de nitrógeno. 
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Hay también en la atmósfera vapor de a^ua en cantidad variable, 

según la temperatura, las estaciones, los climas y la dirección de los 
vientos. Por último, contiene el aire de 5 á 6 diez milésimas de ácido 
carbónico en volumen. 

E l ácido carbónico del aire proviene de la respiración de los anima
les, de las combustiones y de la descomposición de las sustancias or
gánicas. Según M. Boussingault, se forma aproximadamente en Paris 
en 24 horas la siguiente cantidad de ácido carbónico : 

Por la población y los animales. 
Por diversas combustiones.. . . 

Total 

356,777 metros cúbicos. 
2.607,864 — — 

2.944,641 metros cúbicos. 

A pesar de esta producción permanente de ácido carbónico en la 
superficie del globo, no se modifica, al parecer, la composición déla 
atmósfera, lo cual proviene de que, en el acto de la vegetación, las 
partes verdes de los vegetales descomponen el ácido carbónico por la 
influencia de la luz solar, se asimilan su carbono y restituyen así á la 
atmósfera el oxígeno que de continuo le están quitando la respiración 
de los animales y las combustiones. 

144. Presión atmosférica. — Si suponemos dividida la atmósfera 
encapas horizontales, el aire comprime, mediante su peso, las ca

pas inferiores, de donde resulta que , de
creciendo evidentemente esta presión con el 
número de capas, se presenta tanto mas en
rarecido el aire, cuanto mas se sube en la 
atmósfera. 

Parecía natural, en vista de la fuerza es-
pansiva del aire, que las moléculas de la at
mósfera debieran difundirse indefinidamente 
por los espacios planetarios. Pero es el caso 
que, por efecto de la misma dilatación, dis
minuye cada vez mas la fuerza espansiva del 
aire; y si á esta circunstancia añadimos la 
baja temperatura de las altas regiones de k 
atmósfera, resulta que llega un momento en 
que se establece el equilibrio entre la fuerza 
espansiva de las moléculas del aire y la ac
ción de la gravedad que las solicita hácia el 
centro de la tierra, de suerte que no puede 

menos de ser limitada la atmósfera. 
Atendidos el peso de la atmósfera, su decrecimiento en densidad y 

la observación de los fenómenos crepusculares, se evalúa su altura 
en 50 á 60 quilómetros. Pasado este límite sigue un aire sumamente 
enrarecido, y á unos 100 quilómetros se admite un vacío absoluto. 

Supuesto que un litro de aire pesa 18̂ ,5 (141), claro está que la at
mósfera toda ha de ejercer una considerable presión en la superficie 

Fig . 91. 
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del globo. Se demuestra esta presión por medio de los siguientes es-
perimentos. 

445. Rompe-vejigas. — E l rompe-vejigas es un cilindro de vidrio, 
que por un estremo se aplica á la máquina neumática, y en el otro 
lleva bien ajustada una membrana orgánica (fig. 94). Apenas princi
pia á hacerse el vacío, se deprime la membrana por efecto de la pre
sión atmosférica, rompiéndose al fin con fuerte detonación causada 
por la súbita entrada del aire, 

446. Hemisferios de Magdeburgo. — El rompe-vejigas no de
muestra la presión atmosférica mas que de arriba abajo; pero los he
misferios de Magdeburgo, así llamados de la ciudad en que fueron 

Fíg. 92. Fig. 93. 

inventados por Otto de Guéricke, revelan que se trasmite^en todos 
sentidos. Consta este aparato de dos hemisferios huecos (ñg. 92) con 
una rodela anular de cuero impregnada de sebo, á fin de conservar el 
vacío cuando se hallan en contacto los bordes. Uno de los hemisferios 
lleva una llave para atornillarla á una máquina neumática, y el otro 
una sortija. Si se ponen en contacto los dos hemisferios, podremos se
pararlos sm dificultad cuantas veces queramos, antes de hacer el va
cio, porque hay equilibrio entre la fuerza espansiva del aire interior 
y la presión estenor de la atmósfera; pero hecho el vacío, ya no es 
posible separarlos sin un gran esfuerzo, sea cual fuere la posición del 
aparato (fig. 93), con lo cual queda demostrado que la presión atmos-
terica se ejerce en todos sentidos. 
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MEDIDA DE LA PRESION ATMOSFERICA : BAROMETROS. 

1-47. Esperimento de Torrieelli. — Los dos esperimentos ante
riores demuestran la existencia de la presión atmosférica, pero no de
terminan su valor. 

El siguiente, hecho la primera vez por Torrieelli, discípulo de 
GalileO, en 16-43, da la medida exacta 4el peso de la atmósfera. 

Se toma un tubo de vidrio de 80 centímetros de longitud por lo 
menos, de 5 ó 6 milímetros de diámetro interior, y cerrado por una 
de sus estremidades. Teniendo este tubo en la posición vertical CD 
(fig. 94), se le llena de mercurio, y luego, cerrando la abertura C 
con el pulgar, se vuelve el tubo y se introduce la estremidad abierta 
en una cubeta llena del mismo mercurio. Quitando entonces el dedo, 
baja algunos centímetros la columna de mercurio, conservando al ni
vel de los mares una altura AB que, por término medio, es igual á 76 
centímetros 

Como en este esperimento se forma un vacío sobre el nivel A del 
mercurio, no sufre ninguna presión en el tubo este líquido, mientras 

que en la cubeta se halla sometido á 
la atmosférica. Esta es, pues, la pre
sión que, gravitando sobre el mercu
rio de la cubeta, sostiene la columna 
AB en el interior del tubo; de donde 
se deduce que la presión atmosférica 
equivale, por término medio, al peso 
de una columna de mercurio que ten
ga pm,76 de altura; pero si aumenta 
ó disminuye el peso de la atmósfera, 
esescusado advertir que otro tanto le 
sucederá á la columna AB de mercurio. 

148. Esperimentos de Pascal.—, 
Tratando de cerciorarse Pascal de que 
la fuerza que sostenía al mercurio en 
el tubo de Torrieelli era realmente la 
presión atmosférica, recurrió á los dos 
esperimentos siguientes . i . " previendo 
que debia bajar en el tubo la columna 
de mercurio á medida que se sube en 
la atmósfera, porque entonces dismi
nuye la presión, rogó á un pariente 
suyo de la Auvernia que repitiera el 
esperimento de Torrieelli en Puy-de-
Dome. La columna bajó unos 8 centí
metros, lo cual demuestra que real
mente la sostiene el peso de la atmós
fera, porque si este disminuye, lo pro
pio le pasa á aquella; 2." repitió 

Pascal el esperimento de Torrieelli en Rouen, en 1646, con el agua. 

Fig. 94. 
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Tomó un tubo de 15 metros de longitud, y cerrado por arriba, le llenó 
de agua y lo colocó invertido en un depósito del mismo líquido, y 
entonces pudo observar que se quedaba el líquido á una altura de 
i O m , ^ , es decir, 13,6 veces mayor que la del mercurio; y como el 
agua es 13,6 menos densa que este liquido, claro está que el peso de 
la columna de agua es igual al de la de mercurio en el esperimento 
deTorricelli. No cabe, pues, k menor duda acerca de que la presión 
de la atmósfera era la que sucesivamente sostenía á ambos líquidos. 

149. Valor de la presión atmosférica en quilogramos. — Yista 
la altura á que se equilibra el mercurio en el tubo de Torricelli, puede 
evaluarse fácilmente en quilógramos la presión de la atmósfera sobre 
una superficie dada. Admitamos que vale un centímetro cuadrado la 
sección interior del tubo; en tal caso, la columna de mercurio es un 
cilindro de un centímetro cuadrado de base y de 76 de altura, por lo 
que su volúmen será igual á 76 centímetros cúbicos, pues la medida 
del volúmen de un cilindro es el producto de su base por su altura. 
Como un centímetro cúbico de agua pesa un gramo, uno de mercu
rio debe pesar 13,6 , supuesto que este líquido es 13,6 veces mas 
denso que el agua; de donde se deduce que el peso de la columna de 
mercurio equivale á 138^6x76.-1033 grv—1 quil. y 33 gr. Sobre 
un decímetro cuadrado que contiene 100 centímetros cuadrados, vale 
la presión atmosférica 103 quilógramos 300gr, y sobre un metro cua
drado, que comprende 100 decímetros cuadrados, tiene el valor de 
10,350 quil. 

La presión media que sufre un hombre es igual á 15,500 quil., 
porque se evalúa en metro y medio cuadrado la superficie total del 
cuerpo humano en un individuo de talla y corpulencia ordinarias. 
Parecerá á primera vista que debiera aplastarnos presión tan conside
rable , pero la resiste el cuerpo, merced á la reacción de los fluidos 
elásticos que contiene. No dificulta en manera alguna los movimientos 
de nuestros miembros, porque, ejerciéndose en todas direcciones la 
presión atmosférica, sufrimos en todos sentidos presiones iguales y 
contrarias que se equilibran, y que son mas á propósito para soste
nernos que para agobiarnos. En efecto, durante los dias en que mas 
débil es la presión atmosférica, esperimentamos un malestar que nos 
hace decir que el íiempo está pesado, siendo así que debiéramos decir 
lo contrario. 

150. Diferentes especies de barómetros. — Dáse el nombre de 
harómetros á unos instrumentos que sirven para medir la presión at
mosférica. En los barómetros ordinarios se mide esta presión por la 
altura de una columna de mercurio en un tubo de cristal, como el del 
esperimento de Torricelli: tales son los barómetros que vamos á des
cribir, y que se dividen en barómetros de cubeta, de sifón y de cua
drante. Además, se construyen barómetros sin mercurio, como el de 
M. Bourdon, notable por su sencillez y su escaso yolúmen. 

151. Barómetro de cubeta.—El barómetro de cubeta (lig. 95) se 
compone de un tubo de vidrio de unos 85 centímetros de longitud, 
Heno de mercurio é introducido en una cubeta llena de este metal. Tal 



142 ATMOSFERA. 

es el aparato descrito con el nombre de tubo de Torricelli (fig. 94). A 
fin de que sea mas portátil el barómetro y menos sensibles las varia
ciones de nivel en la cubeta, cuando sube ó baja el mercurio en el tubo, 
se han dado á aquella muchas formas. 

La cubeta consta de dos cavidades m y n , de las que la mayor está 
masticada en el tubo, y no comunica con la atmósfera mas que por 

(Q una pequeña abertura recubierta de una rodajita de 
^Ifeagásgj^ piel a, que se ve representada sobre la pared superior 

de la cubeta, cerca del tubo. Debajo de la primera ca
vidad está la mas pequeña u , completamente llena de 
mercurio, mientras que la primera no lo está mas que 
parcialmente. Estos dos compartimientos se hallan re
unidos por una parte estrecha, en la que penetrada 

E J l f J estremidad del tubo barométrico A. Este no cierra por 
completo la tubuladura que reúne los dos comparti
mientos, sino que deja un intervalo suficientemente pe
queño para que la capilaridad no permita que se salga 
el mercurio de la cavidad n, al inclinar ó al invertir el 
barómetro. De consiguiente, en todas las posiciones se 
halla introducida en el líquido la punta aguzada del 
tubo, sin que en este pueda penetrar el aire. 

Todo el aparato se halla fijo en una tabla de caoba 
que lleva en su parte superior una escala graduada en 
milímetros á partir del nivel del mercurio en la cubeta; 
y un anillo móvil i sirve para comprobar en la escala 
el nivel o del mercurio. 

Este barómetro, así como todos los del mismo género, 
es poco preciso, porque el cero de la escala no corres
ponde invariablemente al nivel del mercurio en la cu
beta. En efecto, como no es constante la presión de la 
atmósfera, varía este nivel siempre que aumenta ó dis
minuye dicha presión, porque en tales casos pasa del 
tubo á la cubeta, ó vice-versa, cierta cantidad de mer
curio, resultando de aquí que casi nunca indica la gra
duación de la escala la verdadera altura del barómetro. 
Muy pronto verémos que el de Fortín evita esta causa de 
error. 

Llámase altura del barómetro la diferencia de nivel 
del mercurio en el tubo y en la cubeta. Como la presión 
que por su peso ejerce el mercurio en la base del tubo 

es independiente de la forma de este y de su diámetro (85), con tal 
que no sea capilar, á su vez también la altura del barómetro es in
dependiente del diámetro del tubo y de su forma recta ó curva; pero 
esta altura se halla en razón inversa de la densidad del líquido. La 
altura media del barómetro de mercurio al nivel del mar es de Om,76; 
y en uno de agua seria 10m,33. 

152. Barómetro de Fortín. —El barómetro de Fort ín, así llamado 
del apellido de su inventor, es de cubeta; pero difiere esta de la del 

F i g . 95 (a=72). 



BAROMETROS. |-[5 

ordinario (151). El fondo es de piel de gamuza, y puede subir ó baiar 
por medio de un tornillo depresión colocado debajo, obteniéndose 
así dos ventajas, cuales son : la de poder tener un nivel constante en 
la cubeta, y la de ser mas portátil el instrumento. En efecto, para 
trasportarlo en viaje, basta levantar el fondo hasta que el mercurio 

llene por completo el tubo y la cubeta, en cuyo 
caso se puede hacer tomar al instrumento to
das las posiciones que se quiera, sin cuidado 
de que rompa el tubo al choque del mercurio. 

La figura 96 representa el conjunto de este 
barómetro, cuyo tubo se halla encerrado en 
un estuche de cobre, que lleva dos aberturas 
longitudinales y opuestas entre s í , á fin de que 
se vea el nivel B del mercurio. En el estuche 
hay una escala graduada en milímetros. Un 
anillo A , que se hace correr con la mano, dá 
por medio de un vernier la altura del baró
metro con una aproximación de Vio de milí
metro. En la parte inferior del estuche está 
fija la cubeta B que contiene el mercurio O. 

La figura 97 dá en mayor escala los detalles 
dé la cubeta, compuesta de un cilindro de v i 
drio que permite ver el nivel del mercurio. 
El fondo de este cilindro se halla cerrado por 
una piel de gamuza BD, que se hace subir y 
bajar por medio de un tornillo C. La tuerca de 
este se halla abierta en el fondo de un cilindro 
de cobre G, fijo debajo del de vidrio que con
tiene el mercurio. Por último, en la pared 
superior de la cubeta hay una punta de marfil 
A , cuya estremidad corresponde exactamente 
al cero de la escala graduada en el estuche. En 
cada observación se cuida de que el mercurio 
de la cubeta enrase con esta punta, para lo 
cual se dá vuelta al tornillo C. De esta suerte, 
la distancia del vértice B de la columna de 
mercurio á la punta de marfil a (fig. 96), re
presenta exactamente la altura del barómetro, 

ibo. Barómetro de sifón de Gay-Lussac. —El barómetro de sifón 
consiste en un tubo de vidrio encorvado en dos ramas desiguales. La 
mayor está cerrada en su estremidad superior y llena de mercurio, co-
S0Tfnii ^rÓi:netro de cnhetR' haciendo veces de esta la menor, que 
se nalla abierta. La diferencia de nivel en las dos ramas es la altura 
üei barómetro. 

La figura 9B representa el barómetro de sifón tal cual le modificó 
way-Lussac, quien, áfin de poderle trasportar mas fácilmente sin que 
je penetrara el aire, reunió las dos ramas por medio de un tubo capi-
wr, que se vé en la parte inferior del barómetro. Al invertir el ins-

Fig. 96. Fig. 97. 
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trumento, queda siempre lleno este tubo en virtud de la capilaridad, 
sin eme pueda el aire introducirse en la rama mayor, ton todo, 
fácil es que un choque demasiado brusco divida la columna mercu

rial en este tubito, abriéndose asi paso al 
aire. Para obviar este inconveniente adoptó 
M . Bunten una modificación (fig. 99), que 
consiste en que el tubo capilar, en vez de 
estar soldado en la rama mayor, lo esté 
con un tubo K de gran diámetro, en el 
cual penetra esta rama en forma de punta 
afilada. Mediante esta disposición, si pasan 
burbujas de aire al tubo capilar, no pueden 
abrirse paso por la punía afilada del tubo, 
y se colocan en K , en donde no perjudican, 
porque siempre continúa el vacío en el 

En el barómetro de Gay-Lussac, la rama 
corta se halla cerrada por su estremidad 
superior, sin mas que una pequeña aber
tura lateral a, con objeto de que se ejerza 
la presión atmosférica. 

Se mide la altura por medio de dos es
calas que tienen su cero común en O, há-
cia el centro de la rama mayor, y gradua
das en sentido contrario, una de O háciaE 
y otra de O hácia B, en dos reglas de 
cobre paralelas al tubo barométrico. Dos 
correderas con verniermjnpueden correr 
á lo largo de las escalas, indicando los 
números de milímetros y de décimas de 
milímetro contenidos de O á A y de O á B. 
Sumando los dos números que así se ob
tienen, resulta la altura total AB. 

La figura 98 representa el barómetro de 
Gay-Lussac, íijo en una tabla de caoba 
para su mas fácil manejo. Cuando se va 
de viaje, se le encierra en un estuche de 
cobre en un todo semejante al del baróme

tro de Fortín (fig. 96), escepto la cubeta. 
154 Condiciones á que deben de satisfacer los b a r ó m e t r o s -

Cuanto va á seguir acerca de la construcción de los barómetros, se aplica 
á todos los de mercurio. Para la fabricación de estos instrumentos se eli-
se el mercurio, porque es el líquido mas denso, y por lo tanto el que % a 
I menor altura; y además, merece esta preferencia por su débil vola u-
zacion y porque no moja al vidrio. Importa que este perfectamente puro 
v nada oxidado el mercurio, pues de lo contrario forma colaos decir, s« 
adhiere al vidrio y le empaña. Por otra parte, si es impuro, vana su 
densidad, y la altura del barómetro, ó es muy grande o muy pequeña. 

Fig. 99. 
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Es menester que el espacio vacío que queda en la parte superior del 
tubo del barómetro (fig. U y 95), y que se llama cámara barométrica ó 
vacio de Torricelli, esté completamente purgado de aire y de vapor de 
agua, pues de lo contrario deprimirian estos fluidos la columna de 
mercurio en virtud de su fuerza elástica. Para obtener este resultado 
no se vierte primero en el tubo mas que parte del mercurio que ha de 
llenarle, y se le calienta hasta la ebullición; déjasele luego que se en
frie, vertiendo de nuevo mercurio, que se hace también hervir, v así 
sucesivamente hasta que se encuentre lleno el tubo. De esta manera 
los vapores de mercurio arrastran al aire y la humedad adheridos á 
las paredes del tubo. 

Se conoce que. un barómetro está bien purgado de aire y de hu
medad , cuando inclinado suavemente produce un sonido seco y me
tálico, determinado por el choque del líquido contra la estremidad 
del tubo. Si hay humedad ó aire en el instrumento, el sonido es amor
tiguado. 

155. Corrección relativa á la capilaridad. — Siempre se nota, en 
la altura del mercurio de los barómetros de cubeta, cierta depresión 
debida á la capilaridad. Este error se corrige sin mas que conocer el 
diámetro interior del tubo barométrico, porque entonces, por medio 
del cuadro que dimos en el párrafo 126, se determina la presión que 
constantemente hay que añadir á las alturas observadas. Guando el 
diámetro interior no está conocido de antemano, se le deduce aproxi
madamente del diámetro esterior, restando de este 2niil,3 si este es 
de 8 á 10 milímetros, y a™1,5, si es de 10 á 12 milímetros. Para un 
tubo de 20 milímetros de diámetro interior, seria despreciable el er
ror procedente de la capilaridad. 

En el barómetro de Gay-Lussac (fig. 98), se evita la corrección de 
capilaridad, cuidando de que las dos ramas A y B tengan el mismo 
diámetro, porque, siendo así iguales las depresiones en A y en B con
serva su verdadera longitud la columna AB. 

156/ 'Corrección relativa a l a temperatura. — No hay que olvi
darse nunca de la temperatura en todas las observaciones barométri
cas, pues dilatándose ó contrayéndose el mercurio por efecto de las 
variaciones de temperatura, se modifica su densidad, y por lo tanto 
su altura, la cual se halla en razón inversa de la densidad del líquido • 
üei tubo (151); de suerte que, para presiones atmosféricas diferentes 
se pueden tener alturas iguales en el barómetro. Interesa, pues re
ducir siempre en cada observación la altura á la que seria á una tem
peratura determinada é invariable. Siendo esta completamente arbi
traria se ha elegido la del hielo fundente, y , como se verá en el es
tudio del calor, se hace por medio del cálculo esta corrección. A fin 
ae conocer la temperatura del mercurio en el barómetro, le acompaña 
siempre un termómetro, conforme se ve en las figuras 96 y 98. 
, 1 ambien se puede, por medio de un cálculo muy sencillo, reducir 
J u la altura del barómetro, sirviéndose de tablas de corrección que 
con este objeto se han formado y publicado en el Anuario de la Oficina 
o sección de longitudes del año 1838. 
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157 Variaciones de la altura toarométriea. — Si se observa el 
barómetro durante muchos dias, se nota que varía su altura en cada 
limar no solo de un dia á otro, sino también en un mismo día. 

l a a ^ variaciones, es decir, la diferencia media entre 
las alturas mayor y menor, no es la misma en todas P^te^pues crece 
del Ecuador á los polos. Las mayores variaciones, f f P ^ 0 ^ * 
casos estraordinarios, son de 6 milímetros en f l ^ T ^ í . % de 60 
trónirn de Cáncer de 40 en Francia, en la latitud media, y de bü, 
S grados derpolo Por último, en invierno se verifican las mayores 

VaLTámanseSa/íMra media diurna el número que se obtiene « f i ando las 
veinte y cuatro observaciones sucesivas del barómetro, ^chas de hora 
en hora, y dividiendo esta suma por veinte y cuatro. M. Kamond 
c ^ p r o b ó esperimentalmente que, á la latitud de París, la altura del 
barómetro á medio dia es sensiblemente la media del día. 

La altura media mensual se obtiene sumando las alturas medias diur
nas durante un mes, y dividiendo por 30. 

Por último, la altura media anual se determina sumando las alturas 
medias de cada día durante un año , y dividiendo ^ ^ ^ l u m e ' ^ 

En el Ecuador, la media anual al nivel del mar es O ^ ^ - . f ^ f i ' 
á medida que nos alejamos de aquel y llega, entre ^s la 
30 á 40 grados, al máximum de 0m,763. Decrece en las latitudes mas 
altas, y en Paris no asciende mas que 0m,7568 

La media general al nivel de los mares es, al parecer, 0m,761. 
La media mensual es mas alta en invierno que en verano, lo cual 

es una consecuencia del enMannento de la atmosíera. _ 
Distínguense en el barómetro dos especies de variaciones que son. 

d-0 las variaciones accidentales, que no ofrecen regularidad alguna en 
su marcha, v que dependen de las estaciones de la dirección de los 
vlntos y de l a posición geográfica, tales son las que se observan so
bre todo en nuestros climas; 2.° las variaciones diurnas, que se produ-
ducen periódicamente á ciertas horas del día. 

En el Ecuador y en las regiones intertropicales no se conocen la pri
mera clase de dichas variaciones, esto es, las que dependen de causas 
accidentales; pero las diurnas se repiten con una regu andad tai, 
que hasta cierto punto pudiera servir de reloj el barómetro. A con
tar del medio dia, baja este hasta las cuatro, que es la hora de mí
nimum v luego vuelve á subir hasta las diez de la noche, en q ^ 
llega á su máximum. Por último, baja de nuevo siendo e mínimum 
á las cuatro dé la madrugada, y el segundo máximum a las diez ae 
la mañana. , . . . J -

En las zonas templadas hay también variaciones diurnas, peí o se 
comprueban con mas dificultad que en el Ecuador, porque se contun
den con las accidentales. . . . j-lir>T1QC «nn 

Las horas de máxima y de mínima de las variaciones diurnas son, 
al parecer, las mismas en todos los climas, sea cual fuere la iatitua, 
variando tan solo algún tanto con las estaciones. 

158. Causas de las variaciones barométricas. — Notase que ^ 
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barómetro y el termómetro siguen opuesta marcha, es decir, que 
cuando sube la temperatura baja el termómetro, y vice-versa, lo cual 
indica que las variaciones barométricas en un punto determinado re
sultan de las dilataciones ó de las contracciones del aire en aquel 
punto, y por consiguiente de su cambio de densidad. Si fuese cons
tante y uniforme en toda la ostensión de la atmósfera la temperatura 
del aire, no se producirla corriente alguna en el seno de aquella, 
y por lo tanto seria invariable, y por todas partes la misma presión 
atmosférica en igualdad de altura. Pero cuando cierta región de la 
atmósfera se calienta mas que las que la rodean, el aire dilatado sube 
en virtud de su ligereza específica, y se va por las altas regiones, re
sultando de aquí que decrece la presión y baja el barómetro. Igual 
efecto se obtendría si, conservando una región de la atmósfera la 
misma temperatura, se enfriasen las regiones vecinas; porque enton
ces ascendería el aire de la primera en virtud de su menor densidad. 
Por esto sucede comunmente que un descenso estraordinario en un 
punto se halla compensado por una subida semejante en otro. 

En cuanto á las variaciones diurnas, dependen, por lo visto, de las 
dilataciones y contracciones producidas periódicamente en la atmósfera 
por efecto de la acción calorífica del sol durante la rotación de la 
tierra. 

159. Relación entre las variaciones barométricas y el estado 
del cielo. — Se observa en nuestros climas que el barómetro no pasa, 
en el buen tiempo, dé 0m,7o8; baja del mismo punto en las épocas 
de viento, de lluvia, de nieve ó de tempestad; y por ñn, que, por 
término medio, marcando el barómetro 0m,758, hay tantos dias de 
buen tiempo como de lluvia. En vista de esta coincidencia entre la al
tura del barómetro y el estado del cielo, se han marcado en el baró
metro las siguientes indicaciones, contando de 9 en 9 milímetros, en
cima y debajo de 0m,758. 

Altura. Estado de la atmósfera. 

751. tempestad. 
740. gran lluvia. 
749 lluvia ó viento. 
758 variable. 
767. . . $ K . , . . . . buen tiempo. 
776 . buen tiempo fijo. 
785. . . . . . • . . . . muy seco. 

Sin dejar de consultar el barómetro como un instrumento propio 
para anunciar los cambios ó mudanza de tiempo, no se pierda de 
vista que en realidad solo mide el peso del aire, subiendo ó bajando, 
según aumente ó disminuya este peso. Ahora bien, aun cuando las 
mas de las veces coinciden esos cambios de tiempos con las variacio-
nes de presión, no por eso debe suponerse que unos y otros estén in
variablemente relacionados. Depende esta coincidencia de condiciones 
meteorológicas peculiares de nuestro clima, y no deja de tener sus 
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escepciones. Si el descenso del barómetro precede ordinariamente á 
la lluvia, debemos atribuirlo á la posición de la Europa; pues, efecti
vamente, los vientos del sudoeste, que son los mas calientes, y por lo 
mismo los menos pesados, hacen bajar al barómetro, pero al mismo 
tiempo, como se cargan de vapor acuoso al atravesar el Océano, nos 
traen la lluvia. Como los vientos del norte y del noroeste, son, por 
el contrario, frios y mas densos, hacen subir el barómetro, pero 
como llegan, después de una larga travesía por vastos continentes, 
ellos están secos y acompañados, en general, de un cielo puro y 
sereno. 

Los vientos calurosos del sudoeste tienden á aumentar la presión 
atmosférica por el peso y la tensión del vapor que contienen , pero al 
propio tiempo tienden también á disminuirla mediante su dilatación. 
Por ser mas enérgica esta segunda influencia, resulta en definitiva 
que la elevación de temperatura es, en nuestros climas, la causa del 
descenso del barómetro. El efecto contrario producirían los vientos 
frios del mar. En la desembocadura de la Plata, por ejemplo, se 
presenta mas alto el barómetro cuando reinan los vientos orientales 
de mar, que cuando se dejan sentir los de oeste, que soplan del con
tinente , lo cual se esplica por la elevada temperatura de estos últi
mos. Ignoramos las indicaciones del barómetro en Egipto, pero fácil 
es preveer que los vientos que soplan del golfo pérsico harán bajar el 
termómetro y producirán lluvias, porque son cálidos y húmedos; 
mientras que", por el contrario, los del sudoeste, que son calurosos y 
que han atravesado el desierto, deben hacer bajar el barómetro, pero 
causando sequía. 

Cuando sube ó baja lentamente el barómetro, es decir, durante dos 
ó tres dias, hácia el buen tiempo ó hácia la lluvia , resulta de un 
gran número de observaciones, que las indicaciones que da este ins
trumento son entonces sumamente probables. En cuanto á las varia
ciones bruscas, en uno ú otro sentido, presagian el mal tiempo ó el 
viento. 

Por efecto de la anterior observación, así que de la dirección de 
los vientos y de la temperatura del aire, puede darnos el barómetro 
útiles indicaciones, particularmente para la agricultura. No se eche 
en olvido que el cuadro indicador, dado mas arriba, es el resultado 
de antiguas observaciones hechas en Paris. La mayor parte de los 
constructores de barómetros han adoptado uniformemente las mismas 
señales para toda la Francia y para todos los países de la tierra. 
Claro está, pues, que esas indicaciones serán completamente falsas en 
localidades mas altas que Paris, ó situadas en condiciones geográficas 
diferentes. Véase por qué es necesario conocer la posición geográfica 
del punto en que sirve el instrumento. 

* 160. Barómetro de cuadrante.—El harómelro de cuadrante, de
bido á Hook, es un barómetro de sifón que tiene por objeto sobre 
todo indicar el buen ó el mal tiempo. Dásele este nombre, porque lleva 
un cuadrante recorrido por una larga aguja (fig. 100), que pone en mo
vimiento el mismo mercurio del aparato, mediante un mecanismo 
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representado en la fig. 101. En el eje de la aguja está fija una polea O, 
en la cual se arrolla un hilo que lleva en una de sus estremidades un 
peso P, y en la otra un flotador algo mas pesado y sostenido por el 

mercurio de la rama menor del tubo 
barométrico. Si aumenta la presión at
mosférica, baja en la rama pequeña el 
nivel, desciende el flotador y arrastra 
la polea y la aguja de izquierda á de
recha. Verifícase el movimiento contra
rio cuando disminuye la presión, porque 
sube el mercurio en la rama pequeña, 
sucediéndole otro tanto al flotador. Re
sulta de aquí que se parala aguja en las 
palabras variable, lluvia, buen tiempo, etc., 
cuando tiene la columna las correspon
dientes alturas, con tal que esté bien 
regulado el instrumento, cuya condición 
raras veces satisfacen los del comercio. 

16 !. Medición de alturas por me
dio del barómet ro — Como decrece la 
presión de la atmósfera á medida que se 
llega á sitios altos, claro está que debe 
bajar el barómetro tanto mas, cuanto 
mayor sea la altura, de modo que puede 
servirnos este instrumento para apreciar 
la altura de las montañas. 

Si no variase la densidad del aire en 
todas las capas de la atmósfera, se de
ducirla , por medio de un cálculo muy 
sencillo, la altura á que se habia llegado 
en vista de la cantidad que hubiese des
cendido el barómetro. En efecto, siendo 
la densidad del aire 10466 veces me

nor que la del mercurio, si bajase un milímetro, por ejemplo, el 
barómetro, indicarla que la columna de aire que equilibra la de mer
curio ha disminuido 10466 veces mas, es decir, 1 milímetro multi
plicado por 10466, ó 10m,466. Tal seria, pues, la altura á que se 
hubiese subido. Si la depresión del mercurio fuese de 2, 5... milíme
tros, indicaría que el ascenso era igual á dos, tres... veces 10m,466, 
Pero como decrece la densidad del aire á medida que se asciende en 
la atmósfera, no es aplicable el cálculo anterior sino para alturas pe
queñas. 

Para medir la altura de las montañas por medio del barómetro, dió Laplace la fórmula 

0 = : 18393 (1+0,002837 COÍ.29) i-t-^H-^d) log.—, en la cual D designa la distancia 
^ 1000 J ft 

vertical entre los dos lugares cuya diferencia de nivel se busca, A representa la altura del 
narómetro en la estación inferior, y a la de la estación superior; T y í son las temperaturas 
del aire correspondientes á cada observación; y 9 es la latitud. 

fig. 100. Fig. m . 
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Para la latitud de 45° eos. 2cp=0, y la fórmula es 

Darnos rí + 2 J^"w A 
Para alturas menores de 1000 metros, ha propuesto recientemente M. Babinetla fórmula 

D = 16000m j -t-2^0"^"-j que dispensa del uso de los logaritmos. 

M. Oltmanns ha. formado tablas para calcular de un modo muy 
sencillo la diferencia de nivel entre dos estaciones cuando se conocen 
las alturas A y a del barómetro en la superior y en la inferior, así 
como las temperaturas T y í en las mismas estaciones. Se encontra
rán estas tablas y el modo de usarlas en el Anuario de la Oficina de 
longitudes. 

Si no es muy grande la altura que se ha de medir, puede hacerlo 
unô  solo; pero si es un poco considerable y exige un tiempo de as
censo algo largo, durante el cual puede variar la presión atmosférica, 
es preciso que sean dos personas y que sirvan dos barómetros que 
concuerden muy bien entre sí. Uno de los observadores se queda en 
el pié de la montaña, mientras que el otro se sube á la cumbre, y 
luego, á una hora dada, observan simultáneamente el barómetro, de 
suerte que la diferencia de las columnas dependa enteramente de la 
de los niveles. 

CAPÍTULO I I . 

MEDIDA DE LA FDERZA ELASTICA DE LOS GASES. 

162. Ley de Mariotte.—El abate Mariotte, físico francés, muerto 
en 1684, fué el primero que estableció la siguiente ley acerca de la 
compresibilidad de los gases : En igualdad de temperatura, el volumen 
de una masa dada de gas está en razón inversa de la presión que sufre. 

Demuéstrase esta ley, por lo que toca al aire, por medio del si
guiente aparato, conocido con el nombre de tuho de Mariotte. En una 
tabla de madera, mantenida verticalmente, está fijo un tubo de vi
drio encorvado en forma de sifón, cuyas dos ramas son desiguales 
(fig. 102). A lo largo de la rama menor, que está cerrada, hay una 
escala que indica capacidades iguales, mientras que otra escala, si
tuada en la rama mayor, señala las alturas en centímetros. Los ceros 
de las dos escalas se encuentran en una misma línea horizontal. 

Para hacer el esperimento, se introduce primero mercurio en el 
aparato, de manera que el nivel del líquido corresponda al cero en 
ambas ramas, lo cual se obtiene después de algunos tanteos. El 
aire encerrado en la rama menor se halla sometido entonces á la pre
sión atmosférica que se ejerce en la mayor en la superficie del mer
curio, pues de lo contrario no seria el mismo el nivel. Yiértesé, por 
fin, mercurio en la rama grande hasta que la presión que determina 
reduzca á la mitad el volumen del aire encerrado en la rama pequeña, 
es decir, hasta que dicho volumen, que era 10 en un principio, pase 
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á 5. Midiendo entonces la diferencia de nivel CA del mercurio en los 
dos tubos, se encuentra que es precisamente igual á la altura del ba
rómetro en el momento en que se esperimenta. La presión de la co

lumna GA equivale, pues, á una atmósfera. Aña
diéndole la presión atmosférica que se ejerce en 
C, en el vértice de la columna, se ve que en el 
momento en que se ha reducido á la mitad el vo-
lúmen de aire, se ha duplicado la presión pr i 
mera, con lo cual queda demostrada la ley. 

Si la rama grande es bastante larga para que 
se pueda verter en ella mercurio hasta que el 
volúmen de aire de la rama menor se reduzca al 
tercio de su volúmen primitivo, se nota que la 
diferencia de nivel en los dos tubos es igual á dos 
veces la altura del barómetro, es decir, que equi
vale á dos presiones atmosféricas, las cuales, su
madas con la que directamente se ejerce en la 
superficie del mercurio del tubo mayor, dan una 
presión de tres atmósferas. De consiguiente, con 
una presión triple se ha he
cho tres veces menor el vo
lumen de aire. De esta suerte 
ha sido comprobada la ley de 
Mariotte respecto del aire, 
hasta 27 atmósferas, por los 
Sres. Dulong y Arago, quie
nes se sirvieron de un aparato 
análogo al qae acabamos de 
describir. 

Para demostrar la ley de 
Mariotte en otro gas cual
quiera, debería modificarse 
el aparato anterior, á fin de 
introducir en él el gas que se 
quisiera. 

La ley de Mariotte se comprueba también bajo 
presiones inferiores á una atmósfera. Al efecto, 
se llenan de mercurio las dos terceras partes de 
un tubo barométrico, conteniendo aire el resto; 
luego se le invierte y se le introduce en una vasi
ja ó recipiente profundo, lleno de azogue (fig. 103), 
metiendo el tubo hasta tanto que el nivel del lí
quido sea el mismo, así interior como esterior- _ 
mente. Llegado este momento, la escala de la ^ 
vasija indica el volúmen de aire encerrado. Se g' 
sube en seguida el tubo, conforme lo indica la figura, hasta que, á b e -
ueíicio de la menor presión, se duplique el volúmen de aire. Entonces 
se observa que la altura del mercurio es igual á la mitad de la del 

Fig. 102(a = lm,10). 
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barómetro. El aire, pues, cuyo volumen se ha 
tra á media presión atmosférica, porque la fuerza ^ ^ 1 aire^J 
la mip sumada con el peso de la columna elevada, equilibra a la pre 
s l f a t m o s S 61 VOlumen 
se halla en razón inversa de la presión. 

En el esperimento del tubo de Mariotte no ^ ^ ^ ^ ^ f ^ ^ ' 1 ^ 6 
pnrprrado v por esto su densidad es necesariamente tanto mayor, 
cSanto masyreXcido está su volumen; de lo cual se deduce como 
co se?m' S u c a ley de Mariotte, el siguiente principio : Stendo ujml 
t T n p e Z Z , la denldad de un ^ es P-porc j a ^ ^ ^ ^ 
Por lo tanto, si á la presión ordinaria es eK^re ™ J e c J l ^ Z f s 
denso eme el a^ua, claro está que á una presión de -770 atmobteras 
ofrTcerl a ^ densidad que esta, suponiendo que a una pre
sión tal continuara siendo gaseoso, lo cual se ^ o r a . m 

Se habia admitido, hasta hace poco la ley de Mariotte de unama 
ñera absoluta para todos los gases y bajo todas las Fisiones pem 
M. Despretz fué el primero en hacer ver que dJaH derfjn 
cuando la presión se acerca ya á la necesaria P f ^ ^ aue no 
quefaccion^del gas. Por ú timo, M. Regnaul ha de o ^ i ^ o que^no 
se anlica igualmente esta ley á todos los gases. El aire y ei nitrógeno 
fe S i m e n Sgo mas, el hidrógeno un poco menos de b que m-
dlca y en c u a ^ ácido carbónico, ni siquiera se aproxima cuando 
es muy grande la presión. 

403. A p U e u o U , « e * d e l a l e y d e I I I « r l « t t e ^ - H 6 aquí, acerca de laley de Mariotte. 
algunos problemas de uso frecuente en í f 1 ^ qmmica. ^ la 

Mariotte, 74 veces mayor á la presión de Om,(H , o 4 l i t . , d X 7 * , y ^gu 

76 veces menor á la presión de 0m,76, esto es, - L ^ _ = 4 l i t t , 1 8 6 . 

I I . Se tienen 20 litros de gas á la presión ordinaria: ¿ q u é presión se necesitaria, ea at
mósferas para reducir dich0 volumen a » l ' 1 ™ ^ ia la jey de Mariotte ,Tina 

p S ^ T e s ^ ^ ^ 8010 íitr0 á 8' h a b m ^ 

ser la presión 8 veces menor, es decir, -^- = 2 ^ atmósferas. 

I I I ü n l i t r o de aire pesa igr . ,3 , á 0" y á la pres ión de 76c de mercurio; i « u á l será stt 

tro de aire á la presión de i c pesaria 76 veces menos que á la de 76, es decir, - ^ ' * á la 

de 72c, pesa 72 veces mas, o ^ I D * , * * -

Manómetros. - Dáse el nombre general de mammetros á unos 
instrumentos destinados á medir la tensión de los gases o de los 
vaporeé cu n d f e ^ es superior á la presión.atmosférica. Se admiten 
I I Manómetro de aire l ibre! el de aire comprimido Y f . f / ^ ^ 

Vn P t̂n^ diferentes fféneros de manómetros, la unidad de meaicw 
esfa presfon â^̂^̂^̂^̂^̂^̂  cuando la altura del barómetro llega á 0 - 76. 
Se K s t o ya ^ O ) que esta presión, en un centímetro cuadrado, 
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equivale al peso de 4<iuiI,053gr; por consiguiente, si se dice de un gas 
que tiene la tensión de dos, de tres atmósferas, se da á entender que 
ejerce en cada centímetro cuadrado de las paredes que lo contienen 
una presión igual á dos ó tres veces l,iuil,035sr. 

465. Manómetro de aire litare.—El manómetro de aire libre se 
compone de un tubo BD (fig. 404) de cristal, de unos 5 
metros de longitud, y de una cubeta de hierro forjado 
que contiene el mercurio en que se ha de introducir el 
tubo. Este, abierto por sus dos estremidades, se halla 
sólidamente masticado en la cubeta y fijo en una tabla 
de abeto, á lo largo de la cual se ve un segundo tubo AG 
de hierro y de 4 metros de altura. Por este tubo se tras
mite al mercurio de la cubeta la presión del gas ó del 
vapor. Como las mas de las veces funcionan los manóme
tros en contacto con vapor que reblandecerían el mástic 
que fija el tubo de cristal á la cubeta, se llena el tubo AC 
de agua, á fin de que reciba esta directamente la presión 
del vapor y la trasmita al azogue. 

Para graduar el manómetro, se deja el orificio A en 
comunicación con la atmósfera, y en el nivel, en donde 
se para entonces el mercurio en el tubo de cristal, se 
pone el número 4, es decir, una atmósfera; luego, á 
partir de este punto, de 76 en 76 centímetros, se marcan 
las cifras 2, Z, 4, S, 6, que indican el número de atmós
feras, pues sabido es que una columna de mercurio de 
76 centímetros representa la presión atmosférica. Diví-
dense, por último, los intervalos de 4 á 2, de 2 á 3... en 
40 partes iguales, que dan los décimos de atmósfera. 

Poniendo en seguida el tubo A en comunicación con 
una caldera de vapor, sube el mercurio en el tubo BD á 
una altura que mide la tensión de aquel. En nuestro dibujo 
marca el manómetro 4 atmósferas, que están representa-

1 i das por 3 veces la altura de 76 centímetros, mas la presión 
atmosférica que se ejerce en el vértice de la columna. 

El manómetro de aire libre solo se usa para presiones 
que no pasan de 5 á 6 atmósferas. Mas allá de este tér
mino , fuera preciso dar al tubo BD una longitud que le 
haría no menos frágil que embarazoso. En tal caso se re
curre al siguiente manómetro. 

166. Manómetro de aire comprimido, — El manó
metro de aire comprimido, fundado en la ley de Mariotte, 
se compone de un tubo de cristal, cerrado en su estre-
midad superior y lleno de aire seco. Introdúcese este 
tubo en una cubeta llena en parte de mercurio, y en la 
cual se halla masticado. Esta, por medio de un tubo 
lateral A (fig. 405), se pone en comunicación con una 

Fig. m . vasija cerrada, que contiene el gas ó el vapor cuya fuerza 
(ai=4m)8o), elástica se trata de medir. 
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En cuanto á la graduación de este manómetro, es tal la cantidad 
de aire encerrada en el tubo, que cuando el orificio A comunica con 

la atmósfera, el nivel del mercurio es el mismo en el 
tubo y en la cubeta. De consiguiente, se escribe el 
número 1 en este nivel en la placa que sostiene al tubo. 
Nótese, para el resto de la graduación, que si crece 
la presión que se trasmite por el tubo A , sube por él 
el mercurio hasta que su peso, sumado con la tensión 
del aire comprimido, equilibra á la presión esterior. 
Resulta de ahí que, si se marcan 2 atmósferas en 
medio del tubo, á partir de 1, se cometería un error; 
porque cuando está reducido á la mitad el volumen 
del aire del tubo, su tensión, en virtud de la ley de 
Mariotte, vale 2 atmósferas; por consiguiente, sumada 
con el peso de la columna de mercurio del tubo, re
presenta una presión mayor que 2 atmósferas. No hay 
que marcar el número 2 en medio del tubo, sino un 
poco mas abajo, á una altura tal , que la fuerza elás
tica del aire comprimido, añadida al peso de la co
lumna de mercurio del tubo, equivalga á 2 atmósferas. 
Por medio del cálculo se determinará la exacta posición 
de las cifras 2, 3, 4... en la escala del manómetro. 

Poca es la precisión de este instrumento para las 
grandes presiones, porque siendo cada vez mas y mas 
pequeño el volúmen de aire, llegan á estar sumamente 
aproximadas las divisiones. 

* 167. Manómetro de M . Bourdon. — Un mecánico de París, 
llamado M. Bourdon, ha inventado recientemente un nuevo manóme
tro (fig. 106), metálico por com
pleto , sin mercurio, y cuya base 
estriba en el siguiente principio 
que se funda en la deformación 
de los tubos por efecto de la 
presión. Siempre que un tubo de 
paredes flexibles y ligeramente 
aplanadas sobre sí mismas se 
halla arrollado en espiral, en el 
sentido de su diámetro menor, 
cualquiera presión interna sobre las 
paredes desarrolla el tubo,, y al 
contrario, toda presión esterior le 
arrolla mas. 

En virtud de este principio, 
se compone el manómetro de 
M. Bourdon de un tubo encor
vado de latón y de 0m,l de lon
gitud, cuyas paredes son delga-

Fig. 103 (a = 

Fig. 106 (a = 26). 

as y flexibles. Su sección S es una elipse que mide \ 1 milímetros en 
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su eje mayor y 4 en el menor. La estremidad a, que está abierta, se 
fija á un tubo con llave m , que comunica con una caldera de vapor. 
La estremidad b se encuentra cerrada, y es móvil, lo mismo que el 
resto del tubo. 

Sabido esto, si abrimos la llave m, la presión que produce la ten
sión del vapor en el interior de las paredes del tubo, le desarrolla, y 
la estremidad b se mueve entonces de izquierda á derecha, y con ella 
una larga aguja e, que señala ó marca en un cuadrante la tensión del 
vapor en atmósferas. Este cuadrante se gradúa de antemano compa
rativamente con un manómetro de aire libre, haciendo marchar el 
aparato con aire comprimido. 

El manómetro de M. Bourdon reúne, sobre los demás, la doble 
preciosa ventaja de ser muy portátil y nada frágil; y así es que ya 
hoy funciona en las locomotoras de muchos caminos de hierro. 

* 168. Barómetro metálico de M. Bourdon. — M. Bourdon es el 
inventor de un barómetro metálico fundado en el mismo principio 

que su manómetro. Se compone (figu
ra 107) de un tubo semejante al del an
terior manómetro, pero menos largo, 
herméticamente cerrado y fijo tan solo 
en su parte media; de suerte que, 
hecho de antemano en él el vacío, 
siempre que disminuye la presión at
mosférica, se desarrolla dicho tubo en 
virtud del principio enunciado mas 
arriba (167), comunicándose en se
guida el movimiento á una aguja que 
indica la presión sobre un cuadrante. 
En cuanto á la trasmisión del movi
miento , se efectúa por medio de dos 
alambres b y a, que enlazan las estre-
midades del tubo con una palanca fija 
en el eje de la aguja. Si , por el con
trario , aumenta la presión, se cierra 
por sí mismo el tubo, moviéndose en

tonces la aguja de izquierda á derecha sobre el cuadrante, merced á 
un resorte en espiral c. Este barómetro es de corto volumen, muy sen
sible y notable por su gran sencillez. 

169. Leyes de las mezclas de los gases. — Se ha visto que en las 
mezclas de los líquidos no es posible el equilibrio sino en tanto que 
se hallan estos superpuestos por orden de densidades crecientes de ar
riba abajo (89), siendo además horizontal la superficie de separación 
ue los diferentes líquidos. Los gases, por efecto de su fuerza espansiva, 
presentan en su mezcla otras condiciones de equilibrio, que son las 
dos siguientes: 

i - La mezclaJ que se efectúa siempre rápidamente, es homogénea y per
sistente, de suerte que todas las partes del volumen total contienen la misma 
Proporción de cada uno de los gases mezclados. 

F R I A B L E 

Fig. m ( a = Í O ) . 
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1.a Siendo constante la temperatura, si la mezcla se verifica en una vasija 
de paredes inestensihles, la fuerza elástica de la mezcla es siempre igual á la 
suma de las fuerzas elásticas de los gases mezclados, referida cada una d 
volumen total, en virtud de la ley de Mariotte. 

Esta segunda ley puede también enunciarse diciendo que, en una 
mezcla de muchos gases, la presión ejercida por cada uno de ellos es la 
misma que si estuviese solo. 

La primera ley es una consecuencia de la suma porosidad de los 
gases y de su fuerza espansiva. Demostróla por vez primera el quími
co francés Berthollet, sirviéndose de un aparato (fig. 108), que se 
compone de dos globos de vidrio, provistos cada uno con su cuello y 
llave correspondientes, y atornillados entre sí. El globo superior esta
ba lleno de hidrógeno, cuya densidad es 0,0692, y el otro de gas 
ácido carbónico de un peso específico igual á 4,529, es decir, 22 ve
ces mayor. Colocó el aparato en las cuevas del Observatorio de Paris, 
á fin dé preservarle de cualquiera agitación y de las variaciones de 
temperatura. Abiertas las llaves, el ácido carbónico, á pesar de su 
esceso de peso, subió en parte al globo superior, y á poco tiempo 
contenían ambos globos proporciones iguales de hidrógeno y de 
ácido carbónico. Sometidos al mismo espmmento todos los gases que 
no ejercen entre sí acción química, dan idéntico resultado, observán
dose que se verifica la mezcla con tanta mas rapidez, cuanto mayor 
es la diferencia de las densidades. 

La segunda ley es una consecuencia de la de Mariotte. Dedúcese 
de esta, además, que si las paredes de la vasija en que se hace la 
mezcla son ostensibles, y si los gases que se mezclan se hallan some
tidos á la presión atmosférica, la fuerza elástica de la mezcla es tam
bién igual á esta presión; pero entonces el volumen de aquella es pre
cisamente igual á la suma de los volúmenes de los gases mezclados. 
Por último, las mezclas gaseosas se encuentran sometidas á la ley de 
Mariotte, lo mismo que los gases simples, conforme se demostró ya 
para el aire (162), que es una mezcla de nitrógeno y de oxígeno. 

170. Leyes de las mezclas de los gases y de los líquidos.— 
El agua y muchos líquidos se hallan dotados de la propiedad de de
jarse penetrar por los gases; pero, dadas las mismas condiciones de 
temperatura y de presión, no absorbe un mismo líquido cantidades 
iguales de diferentes gases. Por ejemplo, á la temperatura y presión 
ordinarias disuelve el agua 25 milésimas de su volúmen de nitrógeno, 
46 de oxígeno, un volúmen igual al suyo de ácido carbónico y 450 
veces su volúmen de amoniaco. El mercurio-se resiste, al parecer, 
por completo á la penetración de los gases. 

La esperiencia demuestra que las mezclas de los gases y de los lí
quidos se hallan sometidas á las tres leyes siguientes: 

1.a Para un mismo gas, un mismo liquido y una misma temperatura, el 
peso de gas- absorbido es proporcional á la presión, lo cual vale tanto como 
decir, que, á todas las presiones es igual el volúmen disuelto, o 
también, que la densidad del gas absorbido se halla en una relación 
constante con la del gas esterior no absorbido. 



L i l i I I I | t ~ 

MANOMETROS. 127 

2.a La cantidad absorbida de gas es tanto mayor, cuanto mas baja es la 
temperatura, esto es, cuanto menor es la fuerza elástica del gas. 

5.a La cantidad de gas que un líquido puede disolver es independiente de 
la naturaleza y de la cantidad de los demás gases que tiene ya en disolución. 

En efecto, si en vez de un solo fluido elás
tico contiene muchos la atmósfera superior al 
líquido, se nota que cada uno de estos gases, 
sea cual fuere su número, se disuelve en la 
misma proporción que si estuviera solo, to
mando en cuenta, no obstante, la presión que 
le es propia. Por ejemplo, el oxígeno no for
ma sensiblemente mas que % del aire, pues 
bien, en las condiciones ordinarias, absorbe 
precisamente el agua la misma cantidad de 
oxígeno que si estuviera constituida por este 
gas la atmósfera, bajo una presión igual á yg 
de la de esta última. 

En virtud de la primera ley, debe decrecer 
la cantidad disuelta de gas siempre que dis
minuye la presión. Puede esto demostrarse 
colocando una disolución gaseosa debajo del 
recipiente de la máquina neumática y haciendo 
el vacío, pues se vé así que obedece el gas á 
su fuerza espansiva, desprendiéndose bajo la 
forma de burbujas. Se obtiene también el 

mismo efecto mediante la elevación de temperatura, porque así au
menta la fuerza elástica del gas disuelto. 

171. Equilibrio de los fluidos do desigual densidad en sus d i 
versas partes. —Es imposible el equilibrio en una masa fluida, lí
quida ó gaseosa, si la presión no es la misma en todos los puntos de 
cada capa horizontal (81). Lo propio decimos de la densidad, pues de 
lo contrario, las partes menos densas suben á la manera de los cuer
pos flotantes (98), y bajan las mas densas. De consiguiente, para el 
equilibrio de una masa fluida se requiere : i,0 que la densidad sea la 
misma para todos los puntos de una capa horizontal; y 2.° para que sea 
estable el equilibrio, deben hallarse dispuestas las capas fluidas por orden 
de densidades crecientes de arriba abajo (89). 

Siendo muy dilatables los gases y los líquidos por la acción del ca 
lor, decrece su densidad cuando aumenta la temperatura; de consi
guiente , no puede satisfacerse la segunda condición arriba espuesta, 
por lo menos en punto á los líquidos, sino en el caso en que las capas 
inferiores sean mas Mas que las superiores. Mas en cuanto á los gases, 
que son muy compresibles, no es necesario que estas sean mas ca
lientes que aquellas, porque tienden las inferiores á ser mas densas á 
medida que están mas comprimidas. Basta, pues, que la densidad 
aumente, por efecto de la presión en las capas inferiores, mas de lo 
que disminuye á causa de la elevación de temperatura, que es lo que 
generalmente sucede en la atmósfera. 

Fig . 108. 
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Las corrientes que se originan en una masa fluida por efecto de las 
diferencias de densidades dependientes de las diferencias de tempera
tura de una capa á otra, han recibido su aplicación en el tiro de las 
chimeneas y en los aparatos caloríferos por circulación de agua ca
liente. Ya espondrémos estas aplicaciones (lib. Y I , cap. xi) después 
que hayamos dado á conocer la dilatación de los líquidos y de los 
gases. 

C A P I T U L O I I I . 

PRESIONES QUE SUFREN LOS CUERPOS SUMERGIDOS EN E L A I R E , 
GLOBOS AEROSTATICOS. 

172. Principio de Arquímedes aplicado á los gases.—Sabido 
es que las presiones que ejercen los gases en virtud de su fuerza elás
tica y de su peso, se trasmiten con igualdad en todos sentidos (142), 
según se demostró respecto del aire por medio de los hemisferios de 
Magdeburgo (146). Claro está, pues, que punto por punto podemos 

aplicar á los cuerpos sumergidos 
en la atmósfera todo cuanto diji
mos (95) de los cuerpos introduci
dos en los líquidos, y deducir que 
pierden de su peso una cantidad 
igual al peso del aire que desalo
jan, v . 

Esta pérdida de peso en el aire 
se demuestra por medio del barós-
copo, que consiste en un fiel de 
balanza que sostiene en su estre-
midad una pequeña masa de plo
mo, y en la otra una esfera hueca 
de cobre que viene á tener cerca 
de medio decímetro cúbico (figura 
109). En el aire se equilibran am
bos cuerpos; pero en el vacío del 
recipiente de la máquina neumá
tica se inclina el fiel hácia la esfera 
mayor, lo cual indica que en rea-

Fig. 109 (a 

lidad pesa mas que la pequeña masa de plomo; porque actualmente, 
ni la primera ni la segunda masa sufren presión alguna, no obede
ciendo mas que á la gravedad. Por lo tanto, perdía en el aire la esfera 
cierta parte de su peso. Si se desea comprobar por medio del mismo 
aparato, que es exactamente igual dicha pérdida al peso del aire des
alojado, se mide el volumen de la esfera , que supondremos igual á 
un semilitro; y como el peso de un volumen igual de aire vale 0gr-,65 
(IM), se añade este peso á la pequeña masa de plomo, notándose 
entonces que cesa el equilibrio en el aire para restablecerse en el 
vacío. 
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Supuesto que es exacto para los cuerpos sumergidos en el aire 
el principio de Arquímedes, se les puede aplicar lodo cuanto digi-
mos de los introducidos en los líquidos (98), es decir, que cuando 
un cuerpo es mas pesado que el aire, cae, por efecto del esceso de su 
peso sobre el empuje del fluido. Si es de la misma densidad que el 
aire, su peso y el empuje de abajo arriba se equilibran flotando el 
cuerpo en la atmósfera. Por último, si el cuerpo es menos denso que 
el aire, domina el empuje y asciende el cuerpo en la atmósfera hasta 
llegar á una capa de aire tan densa como él. La fuerza de ascensión 
es igual entonces al esceso del empuje sobre el peso del cuerpo. Tal es 
la causa de que el humo, los vapores, las nubes y los globos aeros
táticos se eleven en la atmósfera. 

GLOBOS AEROSTATICOS. 

175. Descubrimiento de los globos aerostáticos. — Los (¡lobos 
aerostáticos son globos de tela ligera é impermeable que, llenos de aire 
caliente ó de gas hidrógeno], se elevan en la atmósfera en virtud de su 
ligereza relativa. 

Débese la invención de estos globos á los hermanos Estéban y José 
Montgolfier, fabricantes de papel en la pequeña ciudad de Annonay, 
en donde se hizo el primer ensayo el dia 5 de junio de 1783. flízose el 
globo de tela forrada de papel, teniendo 36 metros de circunferencia 
y pesando 2¡50 quilógramos. Como estaba abierto en su parte infe
rior, le llenaron de aire caliente, quemando debajo papel, lana y 
paja mojada. 

«Al recibir esta noticia, escribía el académico Lalande, esclama
mos todos : Así debe suceder; ¿cómo es que no se pensó antes?» Sí 
se habia pensado, pero va mucha distancia de la concepción de una 
idea á su realización. Black, que era profesor de física en Edimburgo, 
habia espuesto en sus cursos, en 1767, que una vejiga llena de hidró
geno se elevaba naturalmente en la atmósfera, pero jamás hizo el es-
perimento, por creerle puramente recreativo. Por fin, Cavallo comu
nicó, en 1782, á la Sociedad real de Lóndresj varios esperimentos 
que habia hecho, y que consistían en llenar de hidrógeno algunas 
burbujas de jabón, que ascendían por sí mismas en la atmósfera por 
ser mas ligero que el aire el gas que las llenaba. 

Como quiera que sea, lo cierto es que los hermanos Montgolfier no 
tenian noticia de los trabajos de Cavallo ni de los de Black, cuando 
hicieron su descubrimiento. Por haberse servido esclusivamente del 
aire caliente para llenar sus globos, se ha dado el nombre de mon-
golfíems á los globos llenos de aire caliente, para distinguirlos de los 
de hidrógeno, que son los que hoy dia se usan. 

Charles, catedrático de física en Paris, y muerto en 1823, fué el 
primero que sustituyó el gas hidrógeno al aire caliente. El 27 de 
agosto de 1783, íué despedido ó lanzado en el Campo de Marte un 
globo así henchido. «Jamás, escribe Mercier, se dió lección de física 
ante un auditorio mas numeroso ni mas atento.» 

El 21 de noviembre del mismo año emprendió filatre de Rozier, 
9 
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en compañía del caballero d'Arlandes, el primer viaje aéreo en un 
globo lleno de aire caliente. Yerificose la ascensión en el jardin de la 
Muette, cerca del bosque de Boloña. Los aereonautas alimentaban 
debajo del globo un fuego de paja mojada para conservar la dilatación 
del aire interior, j Véase, pues, con cuánta facilidad podia comuni
carse á cada instante la llama á la cubierta del globo! 

A los diez dias repetían el mismo esperimento Charles y Robert en 
el jardin de las Tullerías, con un globo lleno de hidrógeno. 

El 7 de enero de 1785, hicieron la travesía de Douvres á Calais 
los señores Blanchard y Jeffries. Los dos aereonautas llegaron á_ du
ras penas á las costas de Francia, como que tuvieron que arrojarlo 
todo al mar, inclusos sus propios vestidos, á fin de hacer mas ligero 
el globo. 

Posteriormente se han ejecutado innumerables ascensiones; pero 
la mas interesante es la de Gay -Lussac, en 1804, por los hechos con 
que enriqueció á la ciencia, y por la altura á que llegó el célebre fí
sico, altura que fué de 7016 metros sobre el nivel del mar. M. Green 
se elevó aun á mas altas regiones. A aquella altura, habia bajado el 
barómetro á 52 centímetros; y el termómetro centígrado, que mar
caba 3] grados en la superficie del suelo, señalaba entonces 9o,5 bajo 
cero. Una reciente ascensión ha dado, para la misma altura, una tem
peratura aun mucho mas baja. 

En aquellas altas regiones, era tal la sequedad el dia de la ascen
sión de Gay-Lussac, en julio, que las sustancias higrométricas, tales 
como el papel y el pergamino, se secaban y se torcían, como si ac
tuara sobre ellas el fuego. La respiración y la circulación de la sangre 
se aceleraron á causa del grande enrarecimiento del aire. Cercioróse 
Gay-Lussac de que daba su pulso entonces 120 pulsaciones en vez 
de 66 que era su estado normal. A tan grande altura tomaba el cielo 
un tono azul muy oscuro, casi negro, y un silencio absoluto y solemne 
cercaba al aereonauta. 

A las seis horas de haber partido del patio del Conservatorio de ar
tes y oficios, bajaba Gay-Lussac cerca de Rouen, es decir, que babia 
recorrido unas 30 leguas. 

17i . Construcción, modo de llenar y ascensión de los glo
bos.—La cubierta de los globos consiste en largas tiras fusiformes 
de tafetán, cosidas entre sí y barnizadas, con objeto de que sea im
permeable el tejido. En el vértice del globo hay una válvula que se 
mantiene cerrada, merced á un resorte, pero que puede abrirla á 
voluntad el aereonauta por medio de una cuerda, lina ligera barquilla 
de mimbres capaz para muchas personas, pende debajo del globo, 
sostenida por una red de cuerda que envuelve á este por completo 
(fig. 110 y 111). _ 

Un globo de dimensión ordinaria, que puede elevar fácilmente á 
tres personas, tiene unos 15 metros de-altura, 11 de diámetro, y 
su volúmen, una vez henchido por completo, es de cerca de 700 me
tros cúbicos. La cubierta pesa 100 quilogramos y 50 los accesorios, 
tales como la r e d j la barquilla. 
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Se llenan los globos, ya con el hidrógeno puro, ya con el hidró

geno carbonado, que sirve para el alumbrado. Este es hoy el prefe
rido generalmente, no obstante su mayor densidad, por ser mas ba
rato y de mas fácil obtención que el hidrógeno puro. Basta, en efecto, 
procurarse un tubo de tela engomada que vaya de la fábrica del gas 
al globo. 

Lafig. 110 representa un globo lleno de hidrógeno puro. A la. de
recha del dibujo hay una serie de toneles con pedazos de hierro, 

Fig. HO (a = 1Sm). 

agua y ácido sulfúrico, que son las sustancias con que se prepara 
el hidrógeno. Desde cada tonel va, el gas al central, que carece de 
la tapa inferior, á fin de introducirse en un recipiente lleno de agua, 
en donde se lava el gas, pasando en seguida al globo por un largo 
tubo de tela fijado por un estremo en el tonel central, y por el otro 
en el globo. 

Para facilitar la introducción del gas, se clavan en el suelo dos 
mástiles, en cuyo vértice hay poleas, en las cuales se arrolla una 
cuerda que pasa por un anillo fijo en la corona de la válvula. Levan
tado de esta suerte el globo como cosa de un metro sobre el suelose 
llena con mas facilidad, procurando levantarle poco á poco á medida 
que se hincha, y cuidando de deshacer sus dobleces, hasta que ya no 
necesite de tutela; bien que, llegado este momento, es preciso opo-
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nerse á su fuerza de ascensión. Para esto, varios hombres le retie
nen por medio de cuerdas atadas á la red, y entonces ya no falta mas 
que quitar el tubo que conduela el gas y colocar la barquilla. Por lo 

menos exigen dos horas estos diversos 
preparativos. Entra, por fin en su bar
quilla el aereonauta, y á una señal dada 
se sueltan las cuerdas y se eleva el glo
bo con una velocidad tanto mayor, 
cuanto mas ligero es con relación al 
aire desalojado (fig. 111). 

No hay que llenar por completo el 
globo, porque como disminuye la pre
sión atmosférica á medida que se ele
va , se dilata el gas. interior en virtud 
de su fuerza espansiva, y tiende á re
ventarle. 

Basta que la fuerza de ascensión, es 
decir, que el esceso de peso del aire 
desalojado, respecto del peso total del 
aparato, sea de 4 á 5 quilogramos.. 
Téngase presente que permanece cons
tante esta fuerza, mientras el globo 
no se halla henchido por completo, 
merced á la dilatación del aire inte
rior. En efecto, si la presión atmos
férica ha .quedado, por ejemplo, dos 
veces menor, el gas del globo, en vir
tud de la ley de Mariotte, duplica su 
volumen, resultando de aquí que el 
aire desalojado es á la vez dos veces 
mayor; y como por otra parte es dos 
veces menor su densidad, claro está 
que su peso, y por consiguiente, el 
empuje de abajo arriba no han sufrido 
alteración. Pero si el globo está lleno 
por completo y continúa subiendo, de
crece la fuerza de ascensión, porque 
no variando el volumen de aire des
alojado, disminuye la densidad; y así 

es que llega un momento en que el empuje es igual al peso del globo, 
el cual ya no se mueve mas que horizontalmente arrastrado por las 
corrientes de aire que reinan en la atmósfera. 

Por el barómetro tan solo sabe el aereonauta si se eleva ó si des
ciende, pues en el primer caso baja la columna de mercurio, y en 
el segundo sube. Mediante el mismo instrumento evalúa la altura á 
que se encuentra. Una larga banderola, fija en la barquilla (fig. 111), 
indica también, por su situación hácia arriba ó hácia abajo, si se 
baja ó se sube. 

Fig. m. 
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Guando trata de descender el aereonauta, tira de la cuerda que 

abre la válvula situada en la parte superior del globo, mezclándose 
entonces el hidrógeno con el aire, con lo cual baja el globo. Por el 
contrario, para disminuir un descenso demasiado rápido, ó para re
montarse, si se efectúa este en un punto peligroso, vacia el aereo
nauta varios sacos de arena que le servían de lastre. Así aligerado, 
sube de nuevo el globo para descender luego en un sitio mas propicio. 
Se facilita también el descenso suspendiendo de una larga cuerda una 
áncora en la barquilla. Una vez que se fija aquella en un obstáculo, 
se baja lentameilte tirando déla cuerda. 

Hasta ahora carecen de importancia las aplicaciones de los globos 
aerostáticos. En la batalla de Fleurus, en 1794, se hizo uso de un 
globo cautivo, es decir, retenido por una cuerchi, á fin de que un 
observador, metido en él, diese á conocer, por medio de señales, los 
movimientos del enemigo. Muchas son también las ascensiones que se 
han emprendido con la idea de hacer observaciones meteorológicas 
en las altas regiones de la atmósfera; pero los globos no serán real
mente útiles hasta que se les pueda dar dirección. Las tentativas que 

al efecto se han hecho hasta 
ahora han fracasado por com
pleto , y así es que por hoy no 
hay más recurso que elevarse 
en' la atmósfera hasta encon
trar una corriente de aire que 
tenga poco mas ó menos la 
dirección que se desea se
guir ( V 

175. Paracaidas. — L l pa-
racaldas tiene por objeto per
mitir al aereonauta que aban
done su globo, dándole el 
medio de debilitar la veloci
dad del descenso. Este apa
rato se compone de una gran 
pieza circular (íig. H2) de 
tela, de unos 5 metros de 
diámetro, y que por efecto 
de la resistencia del aire se 
estiende bajo la forma de un 
gran paraguas, y desciende 
por lo mismo con lentitud. 
En el contorno están atadas 
varias cuerdas, que sostienen 
una barquilla, en la que se 
coloca el aereonauta. En el Fis . 1 l-i. 

í1) Ta l vez la fuerza de reacción que se desarrolla por la salida de un gas comprimido, 
pueda servir de punto de partida para emprender trabajos de esta especie. (N. de J . P . l 
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centro del paracaidas se vé una abertura que da paso al aire compri
mido por efecto del descenso, pues, de lo contrario, se producen 
oscilaciones que, comunicadas á la barquilla, pueden ser fatales. 

Se observa en el lado del globo (fig. 111) un paracaidas, plegado y 
atado á la red, por medio de una cuerda que pasa por una polea para 
ir á parar á la barquilla. Basta soltar esta cuerda para que el para
caidas abandone al globo. 

J. Garnerin fué la primera que se entregó á un paracaidas; pero su 
invención, según parece, es debida á Blanchard. 

176.'Calcule del peso que puede elevar un globo.—Para calcular el peso 
que puede elevar un globo de dimensiones dadas, se le supone perfectamente esférico y se 

hace uso de la fórmula V——^—, que representa en geometría el volumen de una esfera, 

siendo R el radio y n: la relación de la circunferencia al diámetro. Sea, pues, un globo 
lleno de hidrógeno y de H metros de diámetro. Si estuviese completamente henchido, va l 
dría su volumen 696 metros cúbicos , según la fórmula arriba indicada. Pero como, en ge
neral, en el momento de la partida no está lleno mas que hasta la mitad el globo, se pue
den tomar por volumen 348 metros cúbicos. Tal es, pues, el volúmeu de aire desalojado 
en el momento en que principia el ascenso. Como un litro de aire pesa 1gr,3 (138), y i me
tro cúbico 1q,300gr, resulta que 348 metros cúbicos de aire pesan 432 quilógramos. Este es 
el empuje que tiende á elevar al globo (172). Para calcular la fuerza efectiva de ascensión, 
hay que sustraer el peso del hidrógeno , el de la cubierta y el de los accesorios. E l del hi
drógeno es con corta diferencia 14 veces menor que el del aire, y de consiguiente, el que 
hay en el globo pesará 1/14 de 452, ó 32 quilógramos. Añadiendo á este peso el de la cu 
bierta y de los accesorios, evaluado en ISO quilógramos , habrá que restar 182 de 432. Que
dan, pues, 270 quilógramos para la fuerza de ascens ión , y como basta que valga esta 5, 
resulta que puede elevar el globo 265 quilógramos. 

CAPITULO IV. 
APARATOS FUNDADOS EN LAS PROPIEDADES DEL A I R E . 

177. Máquina neumát ica ,—La máquina neumática es un aparato 
que sirve para hacer el vacío en un espacio dado, ó mas rigurosa
mente para enrarecer el aire, porque no puede dar el vacío absoluto. 

Fué inventada esta máquina por Otto de Guericke, burgomaestre 
de Magdeburgo, en 1650, pocos años después de la invención del ba
rómetro. Dicho físico solo dio á su máquina un cuerpo de bomba, pues 
el segundo fué añadido por el físico inglés Hawksebee, acelerando y 
facilitando así la manipulación de la máquina, porque tienden á equi
librarse las presiones que ejerce la atmósfera sobre los dos émbolos. 

Tal cual se construye hoy, se compone la máquina neumática de 
dos cilindros de cristal , cada-uno con un émbolo P (fig. 113), for
mado de muchas rodajas de cuero superpuestas y con una capa de 
aceite, á fin de que, cerrando herméticamente contra las paredes de 
los cilindros, no dé entrada al aire. Cada émbolo lleva una barra den
tada, en la que engrana un piñón H (fig. 115), que se mueve alter
nativamente de derecha á izquierda y de izquierda á derecha por 
medio de un manubrio MN; de suerte que cuando un émbolo sube, 
el otro baja. 

Los dos cuerpos de bomba se hallan masticados en su base sobre 
un pié de cobre que termina, porcia estremidad opuesta, en un plati-
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lio D , recubierto por un cristal grueso y bien plano. Sobre este pla
tillo , llamado platina, se coloca el recipiente E en que se trata de hacer 
el vacío. En el centro de la platina hay una abertura C que pone en 
comunicación el interior del recipiente con los cuerpos de bomba por 
medio de un canal (fig. 144), que se bifurca en Kcbs y Kcdo. 

La figura 145 representa un corte vertical y anterior de los cuerpos 
de bomba, y en ella se ve cómo el piñón H , movido por el manu
brio MN, trasmite el movimiento á las dos barras dentadas, y por 

11111 I 

Fig. 413 (a 

consiguiente, á los émbolos P y Q. No son estos macizos, sino que 
en su interior contienen una cavidad cilindrica cerrada en su base 
por una valvulita sostenida por un débil resorte. Las cavidades en 
donde se hallan situadas estas válvulas, comunican con la capacidad 
superior de los cuerpos de bomba, mediante un agujero que hay en 
la parte superior de cada émbolo, y que está siempre abierto para la 
salida del aire. Además de las válvulas dichas, hay otras dos o y s en 
la base de los cuerpos de bomba, cónicas y fijas cada una en un vás-
tago de hierro que resbala á frotamiento suave en la masa de los ém
bolos. Estas válvulas abren y cierran alternativamente la comunica
ción entre los cuerpos de bomba y el recipiente. Si baja, por ejem
plo , el émbolo P, arrastra consigo al vástago de hierro y cierra la 
válvula s; y si sube, se eleva la varilla y la válvula, pero muy poco, 
porque la longitud de aquella es tal que choca desde luego contra el 
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platillo superior del cuerpo de bomba, de suerte que luego no hace 
ya mas que resbalar en el émbolo que sube solo. 

Para comprender el juego de la máquina, basta considerar lo que 
pasa en uno de los cuerpos de bomba, porque todo es idéntico en el 
otro. Cuando el pistón Q, por ejemplo, situado primero en la parte 
mas baja de su carrera, sube por la acción del manubrio, arrastra 
consigo la varilla y la válvula o, pues la del interior del émbolo per
manece cerrada mientras este asciende, en virtud de su propio peso 

i 

Fig. H7. 

Fig. 114. Fig. US. Fig. H6. 

y del de la atmósfera que actúa merced á los orificios m y ÍI de los pla
tillos superiores del cuerpo de bomba. Por efecto de esta disposición 
de las válvulas, tiende á producirse el vacío debajo del émbolo al su
bir ; pero obedeciendo á su elasticidad el aire del recipiente/pasa en 
parte al cuerpo de bomba por el orificio o. Si, por ejemplo, el volu
men del cuerpo de bomba es % de el del recipiente, y n de la masa 
del aire de este último pasa á aquel. 

Cuando baja el émbolo, la varilla de la válvula o es arrastrada de 
arriba abajo, se cierra esta válvula, y el aire del cuerpo de bomba no 
puede retroceder al recipiente. Si continúa bajando el émbolo, se 
comprime cada vez mas y mas el aire que está debajo, hasta que, lle
gando á ser mayor su fuerza elástica que la presión atmosférica, le
vanta la válvula que se halla en el interior del pistón, y el aire compri
mido va á situarse entonces encima del mismo, saliéndose por m á la 
atmósfera. Luego que llega el émbolo á la parte inferior de su carrera, 
ha sido ya sensiblemente espulsado todo el aire estraido del recipiente. 
A un segundo golpe del pistón se renueva la misma série de fenóme
nos , y así sucesivamente en ambos cuerpos de bomba, hasta que se 
llega á un límite en que el aire que sale del recipiente se halla tan en
rarecido, que no puede ya levantar la válvula interior del pistón, aun 
-cuando se halle este en el punto mas bajo de su carrera. i 
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178. Probeta de la máquina neumática . — Después de haber 
funcionado por algún tiempo los émbolos, se mide la fuerza elástica 
del aire que queda en el recipiente, por medio de la diferencia de 
nivel que toma el mercurio en las dos ramas de un tubo de vidrio en
corvado en forma de sifón, estando cerrada una de ellas y abierta la 
•otra como en el barómetro. Este instrumentito se llama |>ro5eía ó ba
rómetro truncado, porque es un verdadero barómetro de sifón que tiene 
menos de 76 centímetros de altura; se halla fijo en una escala vertical 
y colocado debajo de una campana de cristal (fig. 115), que comunica 
con el recipiente E por medio de una llave A , que se vé en el conducto 
que va del orificio C á los cuerpos de bomba. Por último, la rama 
cerrada y la parte curva del tubo se encuentran previamente llenas de 
mercurio. 

Antes de que se1 principie á aspirar el aire que se halla debajo del 
recipiente, se equilibra su fuerza elástica con el peso de la columng. 
de mercurio de la rama cerrada, quedando esta llena; pero á medida 
que se enrarece el aire por el juego de los émbolos, decrece la fuerza 
elástica y cesa aquel equilibrio, de manera que desciende la columna 
de mercurio, tendiendo este á nivelarse en ambas ramas. Si se lle
gara á hacer el vacío absoluto, se restablecerla exactamente el nivel, 
porque ni en el uno ni en el otro lado habría presión; pero con las 
mejores máquinas queda siempre un milímetro, por lo menos, mas 
alto el nivel en la rama cerrada; lo cual indica que el vacío no es per
fecto , y que la tensión de este residuo de aire equilibra á una columna 
de mercurio de un milímetro de altura. 

Prácticamente, no puede dar la máquina neumática el vacío abso
luto , porque llega un momento en que se halla tan enrarecido el aire, 
que, aun cuando se encuentren los émbolos en la parte mas baja de 
su carrera, no puede vencer su fuerza elástica la presión atmosférica 
que pesa sobre las válvulas situadas en el interior de los pistones, no 
abriéndose ya estas por lo mismo. Teóricamente es también imposible 
el vacío absoluto, porque, siendo, por ejemplo, el volumen de cada 
cuerpo de bomba Vao del del recipiente, solo se estrae á cada golpe 
% de la masa de aire que queda en este último, y así es que jamás 
•se agota todo el aire. El cálculo demuestra, en efecto, que se reque
rirían un número infinito de golpes de pistón para obtener el vacío 
perfecto. 

179. Llave de doble acción. — M. Babinet ha aplicado á la má
quina neumática una llave que permite llevar á un alto- grado el en
carecimiento del aire. Se pone esta llave en la bifurcación del canal 
que conduce el aire del recipiente á los dos cuerpos de bomba , y 
ofrece muchos orificios que se utilizan, dándola dos posiciones dife
rentes. La figura 414 representa un corte ó una sección horizontal de 
la llave R, en una posición tal, que por su orificio del centro y por 
dos aberturas laterales establece la comunicación entre la platina K y 
las válvulas o y s. La máquina funciona según digimos mas arriba (177). 
En la figura 117, ha dado sobre sí misma la llave un cuarto de vuelta; 
el conducto trasversal db, que era horizontal en la figura 114, es ahora 
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vertical, y sus orificios se encuentran cerrados por las paredes que 
están en contacto con la llave. Pero un segundo conducto, que antes 
no funcionaba, y que ha remplazado al primero, pone actualmente al 
cuerpo de bomba, del lado derecho solo, en comunicación con el re
cipiente por medio del canal chs (fig. 117), y además hace que se re
lacione el cuerpo de bomba derecho con el izquierdo por un conducto 
aeo (fig. 117) ó aico (fig. 116). Este conducto parte de una abertura 
central a, situada en la base del cuerpo de bomba derecho, y va á la 
válvula o del otro cuerpo de bomba, al través de la llave (fig. 116 
y 117); pero el mismo conducto se encuentra interrumpido por dicha 
llave cuando se encuentra esta en su primera posición (fig. 114 y 115). 

_ Ahora bien, al elevarse el émbolo derecho aspira el aire del reci
piente ; mas al bajar, repele el aire espirado al cuerpo de bomba iz
quierdo al través del orificio a, del canal c¿y de la válvula o (fig. 116) 
entonces abierta. Guando se eleva de nuevo el mismo émbolo, baja 
el izquierdo, pero el aire que se encuentra debajo no vuelve al cuerpo 
de bomba derecho por estar cerrada ahora la válvula o. Como el ém
bolo derecho continúa aspirando así el aire del recipiente y rechazán
dole al cuerpo de bomba izquierdo, se acumula en este y acaba por 
adquirir allí la suficiente tensión para levantar la válvula" del pistón, 
lo cual era imposible antes del uso de la llave de doble acción. Cada 
vez que se consigue hacer abrir así la válvula Q, es espulsado el aire./ 

180. Usos de la máquina neumát ica . — Ya hemos dado á cono
cer muchísimos esperimentos hechos con la máquina neumática, como 
son los de la lluvia de mercurio (15), de la caida ó del descenso de 
los cuerpos en el vacío (51), de la vejiga en el vacío (155), del rompe-
vejigas (149), de los hemisferios de Magdeburgo (146) y del barós-
copo (172). • 

La máquina neumática sirve también para demostrar que el aire, 
por el oxígeno que contiene, es necesario para el sosten de la com
bustión y de la vida. En efecto, si se coloca debajo del recipiente un 
cuerpo inflamado, una vela, por ejemplo, se vé que palidece la llama 
á medida que se hace el vacío, hasta que por fin se apaga. De igual 
manera cae asfixiado un animal y muere, si después de haberle colo
cado debajo del recipiente se hace el vacío. Los mamíferos y las aves 
perecen en él muy pronto; los peces y los reptiles resisten mucho mas 
tiempo la privación del aire, y en cuanto á los insectos, pueden per
manecer dias enteros en el vacío sin morir. 
_ En el vacío se conservan las sustancias fermentescibles sin altera

ción durante un tiempo muy largo, por no encontrarse en contacto 
con el oxígeno que es necesario para la fermentación. Varios alimen
tos conservados en cajas herméticamente cerradas, en las que se habia 
hecho el vacío, se encontraron al cabo de muchos años tan frescos 
como el primer dia. 

La fuente en el vacio (fig. 118) es también un esperimento que se 
hace con la máquina neumática, y que sirve para demostrar la fuerza 
espansiva del aire. Consiste en un frasco lleno de agua en parte y de 
aire el resto, con un tapón que dá paso al tubo que se introduce en 
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el líquido. Puesto el frasco debajo del recipiente, se vé que salta el 
ao-ua por el vértice del tubo, luego que se enrarece el aire de aquel, 

por efecto de la fuerza elástica del aire en
cerrado en el frasco. 

Por último, la figura 149 representa un 
esperimento que comprueba el efecto de la 
presión atmosférica en el cuerpo humano. 
El recipiente es un cilindro abierto por sus 
dos estremidades, con objeto de que en la 
superior se aplique bien la mano, mientras 

m m i i 

Fig. H8. 
Fig. « 9 . 

otra persona hace el vacío. Entonces, como ya no se equilibra la 
presión en las dos caras de la mano, se ve esta muy comprimida 
contra los bordes del cilindro, de suerte que se requiere un grande 
esfuerzo para retirarla. Además, no hallándose tampoco contraba
lanceada la elasticidad de los fluidos que contienen los órganos por 
el peso de la atmósfera, se hincha la palma de la mano, tendiendo a 
salir la sangre por los poros. 

181. Máquina de compresión. — Se denomina máquina de compre
sión un aparato que sirve para comprimir el aire ó cualquiera otro 
gas. Como no difiere, en cuanto á la forma, de la máquina neumáti
ca (105), nos limitarémos á dar de ella aquí una sección longitudinal, 
áfin de demostrar el juego de las válvulas que se abren de arriba abajo, 
mientras qne en la neumática lo hacen de abajo arriba. Estas válvulas 
(a en la base del émbolo y o en el cuerpo de bomba, fig. 120) son có
nicas y permanecen cerradas por pequeños resortes en espiral. Cuando 
el émbolo P sube, se enrarece el aire debajo, permanece cerrada la 
válvula o, y la a se abre por efecto de la presión atmosférica, permi
tiendo así que el aire esterior entre en el cuerpo de bomba. Cuando 
baja el pistón, se comprime el aire que se halla debajo, se cierra la 
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válvula a, pero se abre la o y dá paso al aire repelido, el cual se di
rige al recipiente R. A cada golpe de pistón , penetra de esta suerte 
en el recipiente la masa de aire que contiene el cuerpo de bomba. Sin 
embargo, reconoce un límite la tensión que puede tomar el gas com
primido , porque llega un momento en que el aire de los cuerpos de 
bomba no adquiere ya, aun cuando se encuentre el émbolo en la 
parte mas baja de su carrera, una fuerza elástica superior á la que 

• 

Fig. 120. 

tiene el del recipiente, y así es que desde este momento no pasa mas 
aire á este, porque tampoco se abren las válvulas. 

En la máquina de compresión, se mide la tensión del aire por me
dio de un pequeño manómetro de aire comprimido (466) que comu
nica con el recipiente. Por último, en dicha máquina, debe fijarse 
fuertemente el recipiente en la platina, porque de lo contrario lo levan
tarla la elasticidad del gas. Se compone dicho recipiente de un cilindro 
de vidrio, abierto por sus dos estremidades, una de las cuales se apoya 
en la platina A, y la otra se halla cerrada por una segunda platina de 
cristal B, con cuatro orificios que dan paso á cuatro barras de hier
ro D fijas en la platina. Por medio de estas y de tuercas E se aplica 
bien el cristal B sobre el cilindro, y á fin de prevenir los accidentes 
que pueden sobrevenir, dado caso que se rompiera el cilindro por la 
tensión del gas comprimido, se le protejo con una rejilla de alambre. 

Pocas son las aplicaciones de esta máquina de compresión, de tan 
frecuente uso, lo contrario sucede cuando tiene la forma siguiente. 

* 182. Bomba de compres ión .—La bomba de compresión, que es 
una verdadera bomba impelente, no se compone mas que de un cuer
po de bomba A, de pequeño diámetro (fig. 422), en el cual entra y 
se mueve á mano un pistón macizo ó sin válvula. El cuerpo de bomba 
termina en una rosca que le fija en un recipiente K , en el que se ha 
de comprimir el aire ó un gas cualquiera. En la figura 424 puede 
verse la disposición de las válvulas, situadas de manera que la latera 
o se abre de fuera adentro, y al revés la inferior s, encontrándose to
das cerradas por medio de pequeños resortes en espiral. Su juego es 
el mismo que en la máquina de compresión.. 

En la bomba que nos ocupa, lo mismo que en el aparato anterior, 
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Fig. 121. 

depende el límite de compresión de la relación entre los dos volú
menes de aire que hay debajo del émbolo, cuando se encuentra en la 

parte superior y en la inferior de 
su carrera. Si el segundo volumen 
es, por ejemplo. Veo del primero, 
no pasará de 60 atmósferas la com
presión , porque, salvando este tér
mino , la tensión, en el recipiente K, 
seria mayor que en el cuerpo de 
bomba, y en tal caso no podria 
abrirse la válvula inferior de este 
para dar paso á una nueva cantidad 
de aire. 

Este aparato sirve, sobre todo, 
para hacer absorber los gases por 
el agua. Al efecto, se pone en co
municación la llave B , por medio 
de un tubo D, con un depósito lleno 
del gas que se tra
ta de disolver, por 
ejemplo, de ácido 
Carbónico; la bom
ba aspira este gas 
y le repele á la va
sija K , en donde 
se disuelve en una 
cantidad tanto ma
yor, cuanto mas 
comprimido está 
(470, 1.°). Con 

las aguas gaseosas 

La fuente de Heron, A B 

Fig. 122 (3 = 62). 

aparatos análogos se fabrican 
artificiales. 

* 185. Puente de Heron . -
así llamada del apellido de su inventor, que vivia 
en Alejandría 120 años antes de la era cristiana, se 
compone de una cubeta de cobre D (fig. 123) y de 
dos globos de vidrio M y N de 2 á 3 decímetros de 
diámetro. La cubeta comunica con la parte inferior 
del globo N por medio de un largo tubo de cobre B; 
un segundo tubo A relaciona entre sí los dos glo
bos, y por último, un tercer -tubo mas pequeño atra
viesa la cubeta y va á la parte inferior del globo M. 
ftcho tercer tubo se quita para llenar este globo 
hasta la mitad; y luego, colocándolo de nuevo, se 
vierte agua en la cubeta. Desciende el líquido por | j i 
el tubo B al globo inferior espulsando su aire, el — 
cual es repelido al globo superior, en donde reac- 123 (a 
ciona sobre el agua haciéndola saltar, conforme se ve en el { 

M 

= 1m,17), 

grabado. 
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Sin la resistencia del aire y el rozamiento, se elevarla el líquido, en
cima de la cubeta, á una altura igual á la diferencia de nivel en los 
dos globos. 
m E l principio de la fuente de Heron se ve aplicado en las lámparas 
hidrostáticas de Girard. 
_ Los aparatos que acabamos de describir se fundan en la fuerza elás

tica del aire, y los siguientes lo están además en la presión atmos
férica. 

184. Fuente intermitente. — La fuente intermitente se compone' 
de un globo de vidrio G (fig. 124) cerrado herméticamente por un 
tapón esmerilado, y con dos ó tres tubitos capilares D para la salida 

del líquido. Un tubo de cristal, abierto 
por sus dos estremidades, penetra por la 
una en el globo C, y por la otra termina 
cerca del orificio central de una cubeta de 
cobre B que sostiene todo el aparato. 

Estando lleno de agua el globo C hasta 
los dos tercios, sale primero el líquido 
por los orificios D , según lo indica la 
figura, por ser igual en 1) la presión in
terna á la de la atmósfera que se trasmite 
por la parte inferior del tubo de cristal, 
mas al peso de la columna de agua GD, 
siendo así que esteriormente, en el mismo 
punto, solo existe la presión atmosférica. 
Persisten estas condiciones mientras está 
abierto el orificio inferior del tubo, es de
cir, en tanto que la tensión del aite en el 
interior es igual á la presión de la atmós
fera , pues el aire entra á medida que fluye 
el agua; pero como se halla regulado el 
aparato de manera que el orificio practi
cado en el fondo de la cubeta B deje salir 
menos agua que la que dan los tubitos D, 
sube el nivel poco á poco en la vasija, 
hasta que por fin queda sumergido por 
completo el tubo en el líquido. Gomo no 

puede entrar el aire esterior en el globo G, se enrarece en este á me
dida que continúa la salida, llegando un,momento en que la presión 
de la columna de agua CD y de la tensión del aire encerrado en el 
aparato es igual á la presión esterior que se ejerce en D, y por con
siguiente, cesa la salida. Pero la cubeta, continuando vaciándose, 
pronto se ve libre la estremidad del tubo, y entrando entonces el aire, 
principia de nuevo la salida, y así sucesivamente mientras quede agua 
en el globo G. 

185. Sifón.—El sifón es un tubo encorvado de ramas desiguales, 
que sirve para trasvasar los líquidos, introduciendo en estos la rama 
mas corta (fig. 125). 
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Llénase primero por completo de líquido, y luego, cerrando mo
mentáneamente sus dos orificios, se le coloca según indica la figura; 
ó bien introduciendo la rama menor en el líquido, se aspira con la 
boca por el orificio B el aire del aparato. Hecho así el vacío, sube 
por el tubo el líquido de la vasija C, y le llena por efecto de la pre
sión atmosférica. 

Si el líquido que se va á trasvasar pudiese ser nocivo, sirve un si -
fon con un segundo tubo M (íig. 126) paralelo á la rama mayor. Por 

el orificio O de este tubo adicional se as
pira el aire, cerrando al mismo tiempo 
el P, y no permitiendo que suba hasta 
la boca el líquido en el tubo adicional. 
Pero de cualquier modo que se le haya 
llenado, continúa pasando el líquido de 
la rama menor á la mayor, mientras 
permanezca aquella dentro del líquido. 

Para hacerse cargo de esta salida, 
nótese que la fuerza que actúa sobre el 
líquido en C (íig. 12S) y le solicita en la 
dirección CMB, es igual á la presión 
atmosférica, menos el peso de una co
lumna de agua cuya altura es CD. De 
igual manera, en B, la fuerza que soli
cita al líquido en la dirección BMC es la 
presión atmosférica, menos el peso de 

Fig. 125 ( a = ^ 

una columna de agua que 
tiene por altura AB; y co
mo esta es mayor que DG, 
claro está que la fuerza 
efectiva que obra en B es 
menor que la que actúa en 
C. La salida se verifica, 
pues, en virtud de la dife
rencia de estas dos fuerzas. 
De consiguiente, será tanto 
mayor la velocidad de sa
lida, cuanto mayor sea tam
bién la diferencia de nivel 
entre el orificio B y la su
perficie líquida en G. 
_ -Dedúcese de la teoría del 

sifón que no funcionaría 
este aparato en el vacío, ni 
tampoco si la altura CD 
fuese mayor que la colum
na líquida que equilibra la 
presión atmosférica. 

186. Sifón de salida 

.:: Si! 

127 (3 = 55). 

constante.—En atención á lo que pre-
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cede, es preciso, para que sea constante en este aparato la salida, 
que no sufra variación alguna la diferencia entre las alturas del lí
quido en las dos ramas. Se obtiene este resultado disponiendo el apa
rato conforme se ve en la íig. 127. Mantiénese en equilibrio el aparato 
por medio de un flotador a y de un peso p , de manera que, á medida 
que baja el nivel en el depósito H, descienda con él el sifón, perma
neciendo así invariable la diferencia entre las alturas. 

* jgv. sifón intermitente.—El sifón intermitente, como ya su nom
bre lo indica, es aquel en el cual la salida no es continua. Se dispone 
este sifón en'una vasija, de manera que la rama mas corta se abra 
cerca del fondo, mientras que la mayor le atraviesa y se abre en la 
parte esterna (fig. 128). Alimentada la vasija por un chorro constante 

de agua, sube en ella poco á poco el nivel, 
y al mismo tiempo en la rama menor hasta 
el vértice del sifón. Este se llena entonces 
por efecto de la presión del líquido, y tiene 
lugar la salida; pero como se procura que el 
gasto del sifón (418) sea mayor que el del 
caño que alimenta á la vasija, desciende el 
nivel en esta, con lo cual queda muy pronto 
en seco la rama pequeña; se vacia el sifón, 
y se interrumpe la salida. Mas la vasija con
tinúa llenándose por efecto del caño en con-

Flg'128" tínua acción; sube de nuevo el nivel, y pe
riódicamente se renueva la misma serie de fenómenos. 

En los establecimientos destinados á la distribución de las aguas al 
través de los diferentes barrios de una ciudad, se recurre á menudo 
á salidas intermitentes para abrir y cerrar á horas fijas las llaves de 
los conductos. Al efecto, varias vasijas, alimentadas por un hilito cons
tante de agua, se vacian por intervalos, y volviéndose así mas pesados 
ó mas ligeros, obran por medio de contrapesos en un sentido ó en 
otro sobre dichas llaves. 

La teoría del sifón intermitente da una cumplida esplicacion de las 
fuentes intermitentes naturales que se observan en muchas comarcas. 
Fuentes de estas hay que dan agua durante muchos dias ó muchos me
ses , secándose por mas ó menos tiempo para volver á fluir de nuevo; y 
otras cesan v recobran su curso muchas veces en una hora. 

Esplícanse estos fenómenos admitiendo cavidades subterráneas que 
se llenan de agua con mas ó menos lentitud, y que se vacian luego por 
hendiduras que vienen á formar un sifón intermitente. ^ . 

4 188. Diferentes especies de Tbombas. — Las bombas son máqui
nas que sirven para elevar el agua por aspiración, por presión ó por 
ambos efectos combinados : de aquí su división en aspirantes, impelentes 
y aspirante-impelentes. Atribuíase en las épocas anteriores á la de Ga-
íileo la ascensión del agua en las bombas aspirantes al horror de la na
turaleza al vacio; pero dicho fenómeno es un simple efecto de la pre
sión atmosférica. , 

189. Bomba aspirante.—La fig. 129 representa un modelo ae 
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bomba aspirante (jue sirve para la demostración en las cátedras, pero 
con las mismas disposiciones que las usadas en la industria. Se com
pone : 1." de un cuerpo de bomba cilindrico B , con una válvula S en la 
base, que se abre de abajo arriba; 2.° de un tubo de aspiración A,, que 
se introduce en el depósito del agua que se va á elevar, y 5.° de un 
pistan con un vástago que le hace subir ó bajar en el cuerpo de bomba, 

y con un agujero protegido en su 
parte superior por una válvula que 
se abre también de abajo arriba. 
Una palanca P pone en movimiento 
al vástago y pistón. 

Si sube el émbolo, tiende á ha
cerse el vacío debajo, y permanece 
cerrada la válvula O por la presión 
atmosférica, mientras que el aire 
del tubo A , en virtud de su elasti
cidad , levanta la válvula S, y pasa 
en parte al cuerpo de bomba. En
rarecido así el aire, sube el agua 
en el tubo hasta que la presión de 
la columna líquida elevada, aña
dida á la tensión del aire enrare
cido que queda en el tubo, equi
libra la presión atmosférica que se 
ejerce en el agua del depósito. 

Si baja el émbolo, se cierra por 
su propio peso la válvula S, y se 
opone á que el aire vuelva desde 
el cuerpo de bomba al tubo de as
piración. El aire, comprimido por 
el pistón, abre la válvula O, y se 
va á la atmósfera por el tubo C que 
se halla encima del cuerpo de 
bomba, y que se llama tubo de as

censión. A un segundo golpe de pistón se reproduce la misma série 
de fenómenos, y al cabo de algunos golpes penetra el agua por fin en 
el cuerpo de bomba. A partir de este momento, se modifica el efecto 
producido. Durante el descenso del émbolo se cierra la válvula S; el 
agua comprimida abre la válvula O, y se coloca encima del pistón, el 
cual la eleva en seguida cuando sube hasta el depósito superior D. 
Entonces ya no hay aire en el cuerpo de bomba, y el agua, oprimida 
por la presión atmosférica, asciende con el pistón; á no ser que el tér
mino de su carrera se halle á ¡mas de 40m,5 encima del nivel del agua 
en el depósito en que entra el tubo de aspiración A, pues se ha visto 
(148) que una columna de agua de 10m,3 equilibra la presión atmos
férica. 

Para cerciorarse de la altura que se puede dar al tubo de aspira
ción A , obsérvese que, en la práctica, jamás se aplica exactamente el 

10 

Fig. 129 (a=73). 
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pistón sobre la base del cuerpo de bomba, y que, cuando se halla en 
la parte mas baja de su carrera, queda todavía debajo de él un espa
cio perjudicial lleno de aire á la presión atmosférica. Supongamos que 
vale veste espacio Táo del volúmen del cuerpo de bomba : el aire que 
contiene se dilata á medida que sube el émbolo, y llegado que haya 
este á la parte mas alta de su carrera, su tensión será, según la ley de 
Mariotte, de la presión atmosférica. No puede, pues, enrarecerse 
mas allá de este límite el aire del tubo de aspiración, y por lo tanto, 
no es posible que suba en este tubo el agua, en el caso en cuestión, 
mas que á una altura igual á los 29/3o de 10m,3, es decir, á 9m,9. 
Esta altura es aun demasiado grande, porque el agua debe elevarse 
cierta cantidad sobre la válvula S, y así es que en general solo se dan 
8 metros á los tubos de aspiración. 

En resumen, en la bomba aspirante sube primero el agua en el tiíbo 
de aspiración por efecto de la presión atmosférica, no pudiendo pasar 
de 8 á 9 metros la altura que así se obtiene. Pero una vez el agua 
encima del pistón, sube por efecto de la fuerza ascensional de este, 

de suerte que la altu
ra no depende ya mas 
que de la fuerza que 
mueve al pistón. 

190. Bomba aspi
rante - impelente. — 
La bomba aspirante-
impelente eleva el 
agua por aspiración y 
por presión á la vez, 
y difiere muy poco de 
la anterior, por pre
sentar tan solo lleno 
ó macizo el pistón. 
En la base del cuerpo 
de bomba, sobre el 
orificio del tubo aspi
rador, continúa aun 
la válvula S (fig. 130) 
abriéndose de abajo 
arriba. Otra válvula O, 
que se abre en el mis
mo sentido, cierra la 
abertura de un tubo 
encorvado que, par
tiendo del orificio o, 
practicado cerca de la 

válvula S, va á terminar, debajo del platillo a, en una vasija M , que 
es el depósito de aire. Por último, de este depósito parte un tubo de as
censión D, que eleva el agua á una altura mas ó menos considerable. 

A cada ascensión del pistón B, sube el agua por el tubo A y pene-

Fig. 130 {a = 75). 
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tra en el cuerpo de bomba. Al bajar el pistón se cierra la válvula S, 
v el agua comprimida levanta la válvula O para pasar al depósito M, 
y de aquí al tubo D, en el cual no tiene mas límite la altura que la 
fuerza del motor que hace funcionar á la bomba. 

Si fuese el tubo D la prolongación del de comunicación Jao, seria 
intermitente la salida, verificándose al bajar el émbolo y cesando al 
subir. Pero entre estos dos tubos hay una solución de continuidad, la 
cual, por medio del aire encerrado en M , facilita la salida continua. 
En efecto, repelida el agua al depósito M , se divide en dos partes, 
una de las cuales, al elevarse en el tubo D, comprime al líquido del 
depósito, y la otra, en virtud de esta presión, asciende en el mismo 
encima del orificio inferior del tubo D , comprimiendo al aire que 
tiene encima. De consiguiente, cuando sube el pistón y no actúa ya 
para repeler el agua, el aire del depósito, por el esceso de presión 
que ha recibido, reacciona sobre el líquido y se eleva en el tubo D, 
hasta que baja de nuevo el pistón, de suerte que no hay intermitencia 
en la salida. 

191. Bomba impelente. — La bomba impelente no obra mas que 
por presión, y no utiliza el peso de la atmósfera. Esta bomba difiere 
simplemente de la anterior por carecer de tubo de aspiración, te
niendo introducido su cuerpo de bomba en el agua misma que se 
trata de hacer subir. La continuidad de la salida se obtiene por medio 
de un depósito de aire, semejante al que ya hemos descrito, ó bien 
sirviéndose de un sistema de dos bombas que obran alternativamente. 
Tales son las de los incendios. 

192 C a r g a q u e s u f r e e l é m l » ® ! » . — E n la bomba aspirante (fig. 129), luego que el 
agua llena al tubo de aspiración y cuerpo de bomba basta el orificio de salida, el esfuer
zo necesario p a r a levantar el p i s tón es igual al peso de u n a columna de agua que 
tuviese por base el p i s t ó n y por altura la distancia vertical del orificio de salida al n i 
vel del agua en el depósito de donde se saca, es decir , la a l tura á que ha de elevarse el 
agua E n efecto , sea A la presión atmosférica, a la altura del agua en C, encima del pis
tón, y a' la de la columna de agua que llena el tubo de aspiración y la parte inferior del 
cuerpo de bomba. L a presión encima del pistón es evidentemente A-f-a y la de abajo A—a', 
pues el peso de la columna a' tiende á equilibrar la presión atmosférica. Como la presión 
A —a' tiende á levantar el p i s tón , la resistencia efectiva es igual al esceso de A-f-a sobre 
A — o ' , es decir, a-ha', que es lo que debia demostrarse. 

E n la bomba aspirante-impelente (fig. 130) es fácil ver que la presión que sufre el é m 
bolo es también igual al peso de una columna de agua que tuviese por base la sección del 
émbolo , y por altura la que debe alcanzar el agua. 

193. F r a s c o d e M a r i o t t e , s u u s o . — E l frasco de Mariotte es un aparato que ofre
ce muchos efectos notables de presión atmosférica, y que dá una salida constante. Con
siste en un frasco algo grande, con el tapón (fig. 131) atravesado por un tubo de vidrio 
abierto por sus dos estremidades. E n el lado del frasco hay tres tubitos a , & , c, de orificio 
estrecho y cerrado por un taponcito de madera. 

Suponiendo enteramente llenos de agua el frasco y el tubo, consideremos lo que pasa 
cuando se abre sucesivamente uno de los tubitos a , b , c , siempre que la estremidad infe
rior del tubo g se halle entre los dos tubitos 6 y c. 

I.0 Si se abre primero el tubito b, sale el agua , baja el nivel en el tubo g, y luego que 
este nivel es el mismo que en 6, cesa la salida. Esplícanse estos fenómenos por el esceso de 
presión que desaparece luego que el nivel es el mismo en el tubo g que en 6. E n efecto, 
antes de que principiase la salida , no era igual la presión sobre todos los puntos de la capa 
horizontal be; pues en e se componía de la presión atmosfér ica , mas del peso de la colum
na de agua ge, mientras que en 6 era la presión igual á la atmosférica. Pero luego que el 
nivel es el mismo en e y en , hay equilibrio, porque en el frasco y en el tubo es entonces 
idéntica la presión en todos los puntos de la capa horizontal be (81, 3.°). Efectivamente, la 
presión que se ejerce en este caso es igual á la de la atmósfera, y también es fácil demos
trar que la misma presión actúa en un punto cualquiera o de la capa be. Al efecto, repre
sentemos por A la presión de la atmósfera, y como esta fuerza obra directamente en 6 y 
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en e, se trasmite en todos sentidos en el interior del frasco, según el principio de Pas
cal (80), y la pared k resiste de abajo arriba una presión igual á A — feo , porque el peso de 
la columna de agua feo destruye en parte la presión que tiende á trasmitirse en fe. Ahora 
bien, en virtud del principio de mecánica que sienta que la reacción es siempre iqual v 
contraria á la acción, la presión A— feo es rechazada de arriba abajo por la pared fe sobre 
la capa be; de suerte que la molécula o resiste en realidad dos presiones, igual la una al 
peso de la columna feo, y la otra á la presión A—feo que resulta de la reacción de la pared & 
La presión real que sufre la molécula oes, pues, feo-i-A— feo, ó A, que es lo que Íbamos 
a demostrar. 

2.° Si se cierra el tubito 6 y se abre el o, no hay salida (!); al contrario, entra el aire en 
el Irasco por el orificio a, y sube el agua en el tubo g hasta la capa ad, y llegado ya este 

momento se restablece el equilibrio. En efecto, fácil es re
conocer , por medio de un razonamiento igual al anterior, 
que la presión es entonces la misma en todos los puntos de 
la capa horizontal ad. 

3.° Cerrados ahora los tubos « y 6, abrimos el orificio c. 
En este caso hay salida con una velocidad constante, mien
tras el nivel del agua en el frasco no es inferior al orificio l 
del tubo. Entra en este caso á burbujas el aire por dicho 
orificio, y se acumula en la parte superior del frasco, en 
donde ocupa el sitio del agua que fluye. 

Para demostrar que la salida es constante por el orificio c, 
preciso es hacer ver que la presión que se ejerce en la capa 
horizontal ch es invariablemente igual á la presión de la 
atmósfera aumentada con la de la columna de agua hl. Su
pongamos, en efecto, que haya bajado en el frasco el nivel 
hasta la capa ad: el aire que ha penetrado sufre entonces 
una presión igual á A—pn; presión que, en virtud de su 
elasticidad, trasmite á la capa ch, la cual resiste además el 
peso de la columna de agua pm; de manera que la presión 
que se nota en m es en realidad p m + A — pn, ó A-j-mn, 
es decir AH-W. Demostrariase de igual manera que esta 
presión es también la misma cuando el nivel baja á e&, y 
asi sucesivamente ínterin está mas alto aquel que el orifl-

ñ h ^ A l01>tant?' es constante la presión en la capa ch, y de consiguiente la velocidad 
mismo la velocidad80 ^ ^ 65 ÍnferÍOr al punt0 Acrece esta presión, y por lo 

Vése, por lo que precede que el frasco de Mariotte dá el medio de obtener una salida 
ArifiniA^ iPfrK loTcual f le llena de agua, y se tiene abierto el tubito situado debajo del 
la altu a ?A (ílT)0' veIocidad de la salida es entonces proporcional á la raiz cuadrada,de 

Fig. 131 (a 

{) Esto es en el supuesto de que ya de antemano se abrió el tubito 6; pues si esto no hu
biera sucedido saldría liquido del tubo3 hasta ponerse á nivel con el orificio a, por razo
nes análogas a las espuestas para el primer caso. fJY de J P ) 
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PRODUCCION, PROPAGACION Y R E F L E X I O N DEL SONIDO. 

194. Objeto de la acústica. — La acústica tiene por objeto el estu
dio del sonido y el de las vibraciones de los cuerpos elásticos. 

La música considera los sonidos bajo el punto de vista de los senti
mientos y de las pasiones que pueden escitar en nosotros, mientras 
que la acústica solo atiende á las propiedades de los sonidos, abstrac
ción hecha de las sensaciones que esperimentamos. 

195. Sonido y r u do. — El sonido es una sensación particular esci-
tada en el órgano del oido por el movimiento vibratorio de los cuer
pos, siempre que puede trasmitirse este movimiento al órgano del 
oido, al través de una sustancia intermedia. 

No son idénticos todos los sonidos, pues presentan diferencias sufi
cientemente sensibles para distinguirlos entre sí, compararlos y de
terminar sus relaciones. 

Distingüese , en general, el sonido del ruido. El sonido_ propiamente 
dicho , ó el sonido musical, es el que produce una sensación continua, 
siendo factible apreciar su valor musical; mientras que el ruido es 
un sonido de muy escasa duración para que sea dable su exacta apre
ciación, como sucede en el estampido de los cañonazos; ó bien es una 
mezcla confusa de muchos sonidos discordantes, como el retumbo de 
los truenos ó el murmullo de las olas. Con todo, no se tenga por bien 
deslindada la diferencia entre el sonido y el ruido, pues oídos hay tan 
perfectamente organizados, que determinan el valor musical del ruido 
de los carruages que circulan por el empedrado de las calles. 

196. Causa del sonido.—El sonido es siempre el resultado de 
rápidas oscilaciones comunicadas á las moléculas de los cuerpqs_ elás
ticos , cuando algún choque ó algún rozamiento ha roto su equilibrio. 
Tienden entonces á recobrar su posición primitiva, lo cual no lo consi
guen sino después de haber ejecutado varios movimientos oscilatorios 
ó de vaivén sumamente veloces, y cuya amplitud decrece con no me
nor rapidez. 

Llámase cuerpo sonoro el que produce un sonido, oscilación ó vibración 
sencilla, el movimiento que no comprende mas que una ida_ ó una vuelta 
de las moléculas vibrantes, y vibración doble 6 completa si comprende 
ida v vuelta. Se comprueban esperimentalmente las vibraciones con la 
mayor facilidad, pues si se proyecta finísimo polvo sobre un cuerpo 
que produce sonidos, se nota que toma aquel un rápido movimiento, 
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haciendo así visibles las vibraciones de los cuerpos. De igual manera, 
si se dá un golpe á una cuerda tensa y algo larga, son aparentes á 
simple vista sus vibraciones. 

197. E l sonido no se propaga en el vacío. —Las vibraciones 
de los cuerpos elásticos solo causan en nosotros la sensación del so
nido cuando se trasmiten al través de un medio ponderable, inter
puesto entre el órgano del oido y el cuerpo sonoro, y vibrando á la 
par con él. Este medio es ordinariamente el aire; pero no obstante, 

los gases, los vapores, los líquidos y los 
sólidos trasmiten también el sonido. 

Para demostrar que es necesaria la pre
sencia de un medio pondera ble para la 
propagación del sonido, se hace el siguiente 
esperimento : se coloca debajo del reci
piente de la máquina neumática una cam-
panita de reloj que esté batida de una 
manera continua, por un martillito puesto 
en relación con un aparato de relojería 
(fig. 152). Mientras se halla el recipiente 
Heno de aire, se oyen con la mas perfecta 
claridad los golpes del martillito; mas á 
medida que va enrareciéndose el aire, se 
nota que pierde parte de su intensidad, 
cesando al fin de ser perceptible luego que 
está hecho el vacío. Queda demostrado, 
pues, que en este no se propaga el sonido. 

Para obtener bien el esperimento , se 
dispone el aparatito sobre sustancias blan
das, como pluma, etc., porque las piezas 

metálicas de que aquel se compone pueden trasmitir sus vibraciones á 
la platina de la máquina neumática, y esta al aire esterior. ' 

Fácil es repetir también este mismo esperimento de un modo mas 
sencillo, por medio de un globo de vidrio con llave, y que contenga 
una campanita suspendida de un hilo. Si se agita el globo mientras 
está lleno de aire, se oye aquella distintamente; pero luego que este 
se enrarece por medio de la máquina neumática, ya nada se percibe. 

198. E l sonido se propaga en todos los cuerpos elásticos. 
— Si en los dos esperimentos que acabamos de indicar, una vez hecho 
el vacío, se deja que penetre en el recipiente ó en el globo un gas 
cualquiera ó un vapor, se oye muy bien el sonido de la campanita, 
con lo cual queda demostrado que se propaga el sonido en los gases 
y en los vapores del mismo modo que en el aire. 

De igual manera se trasmite el sonido en los líquidos. En efec
to , cuando dos cuerpos se chocan debajo del agua, se oye perfec
tamente el choque; y los buzos que bajan hasta el fondo de las aguas 
entienden perfectamente todo lo que se les dice desde la superficie. 

En cuanto á los sólidos, es tal su conductibilidad, que basta un 
ruido sumamente ligero, como el del roce de las barbas de una plu-

Fie. 132. 
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ma producido en la estremidad de una alfagía, para que se oiga en 
a otra Tan perfectamente conduce el suelo el sonido, que de noche, 

con solo aplicar el oido sobre la tierra, pueden percibirse, á grandes 
distancias, los pasos de caballerías ó cualquiera otro ruido. 

199 Modo de propagación del sonido en el aire. — Con ob-
ieto dé simplificar la teoría de la propagación del sonido, considera-
rémos primero el caso en que se propaga por un tubo cilindrico inde
finido Sea, pues, un tubo MN (fig. 155) lleno de aire á una presión 
v temperatura constantes, y con un pistón P que oscila con gran ve
locidad de a á A, y recíprocamente. Este pistón, al pasar de a a A, 
comprime al aire que contiene el tubo, y por efecto de la gran com
presibilidad de este fluido, no se verifica la condensación en toda la 
longitud del tubo, sino simplemente en cierta parte A H , que se llama 
la onda condensada. . 

Pero no todas las porciones de esta onda ofrecen igual condensa
ción, ni tampoco es la misma su velocidad; porque el pistón, en su 
movimiento de vaivén, se halla animado por velocidades variables. 
La velocidad, nula primeramente en a, crece de un modo progresivo 
hasta la parte media de la carrera, para decrecer luego hasta A, en 

Fig. <33. 

donde vuelve á ser nula. Resultan, pues, de aquí, en la onda AH, den
sidades y velocidades del aire que varían á la par que la velocidad 
del pistón. En A, donde se halla este en reposo, es nula la velocidad 
del aire, por lo que ha recobrado este su densidad primitiva. En H , 
que es el punto en que finaliza la onda, la velocidad y la densidad 
son las mismas que en A ; pero en los puntos intermedios crecen estas 
cantidades desde A hasta la sección media de la onda, decreciendo en 
seguida hasta H. . . . i , I T T 

Si suponemos dividido el tubo MN en longitudes iguales a AH, y 
subdividida cada una de estas en secciones paralelas al pistón, se 
demuestra, por medio del cálculo, que en el momento en que la pri
mera sección de la onda AH queda en reposo, principia á participar 
del movimiento la primera sección de la parte 11H/; luego, cuando la 
segunda sección de la onda AH pasa al estado de reposo, se comunica 
el movimiento á la segunda de HH', y así sucesivamente de sección en 
sección en las longitudes WH^, H " H ' " . . . . La onda condensada avanza, 
pues, en el tubo, pasando sucesivamente cada una de sus partes por 
los mismos grados de velocidad y de condensación. 

Al retroceder el pistón en la dirección Aa, se forma detras de él 
un vacío, en el cual se enrarece la capa de aire en contacto con la 
cara posterior del pistón. Enrareciéndose luego la capa siguiente, de-
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vuelve á la primera á su estado primitivo de condensación, y así suce
sivamente de capa en capa, de suerte que, cuando regresa á a el pis
tón , se produce una onda dilatada (i) de igual longitud que la conden. 
sada, a la cual sigue inmediatamente en'el tubo cilindrico, donde se 
propagan juntas, por poseer las secciones correspondientes de ambas 
ondas velocidades iguales y contrarias. 

El conjunto de la onda condensada y de la enrarecida forma una 
ondulación, es decir, que una ondulación comprende la parte de la 
columna de aire modificada durante una ida y una vuelta del pistón. 
Tor longitud de la ondulación se entiende el espacio que recorre el so
nido mientras dura una vibración completa del cuerpo que le pro
duce. Esta longitud es tanto menor, cuanto mas rápidas son las v i 
braciones. 

Fácilmente se pasa de la teoría de las ondas sonoras en un cilindre 
a la de su movimiento en un medio indefinido en todos sentidos. Basts 
para esto aplicar en todas direcciones, á cada molécula de los cuerpoí 
vibrantes, cuanto acabamos de decir de un pistón móvil en un tubo. 
Frodúcense, en efecto, alrededor de cada centro de vibración, una 
sene de ondas esféricas, alternativamente condensadas y enrarecidas, 
tomo estas ondas se hallan comprendidas entre dos superficies esfé
ricas concéntricas, cuyos radios crecen gradualmente, mientras que 
permanece constante la longitud de ondulación, aumenta su masa á 
medida que se alejan del centro de vibración, resultando de aquí que 
va debilitándose por grados la velocidad de vibración impresa á las 
moléculas, y que disminuye la intensidad del sonido. 

Estas ondas esféricas, alternativamente condensadas y enrarecidas, 
son las que, al propagarse en el espacio, trasmiten en él el sonido. Si 
se agitan á un tiempo muchos puntos, fórmase alrededor de cada uno 
de ellos un sistema de ondas semejante al anterior. Todas estas ondas 
se trasmiten las unas al través de ías otras, sin modificar su longitud 
m su velocidad. Unas veces, las ondas condensadas ó enrarecidas se 
superponen sobre ondas de la misma naturaleza, determinando así 
un efecto igual á su suma; y otras se encuentran y producen un efecto 
que equivale á su diferencia. Basta agitar en muchos puntos la super
ficie de una agua tranquila, para hacer sensible á la vista la coexisten
cia de las ondas. 

200. Causas que hacen variar la intensidad del sonido.— 
Muchas causas modifican la fuerza ó la intensidad del sonido, á saber : 
la distancia del cuerpo sonoro, la amplitud de las vibraciones, la den
sidad del aire en el sitio en que se produce el sonido, la dirección de 
las corrientes de aire, y por último, la inmediación ó proximidad de 
otros cuerpos sonoros. 

I.0 La intensidad del sonido se halla en razón inversa del cuadrado de la 
distancia del cuerpo sonoro al órgano auditivo. Esta ley, á que nos con
duce el cálculo, se puede demostrar también esperimentalmente. 

En efecto, concibamos muchos sonidos exactamente de igual inten-

l1) O mejor dicho, enrarecida. ( f r de j . P.J 
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sidad, por ejemplo, campanitas idénticas, heridas por macitos de 
igual peso, y cayendo de alturas iguales. Si se colocan cuatro de es
tas campanitas á-una distanciado 20metros del oido, y una sola á la 
distancia de 10 metros, se observa que esta última, herida ella sola, 
produce un sonido de igual intensidad que las cuatro primeras, heridas 
simultáneamente ; lo cual hace ver que para una distancia doble, la 
intensidad es cuatro veces menor. 

2.° La intensidad del sonido aumenta con lü amplitud de las vibraciones 
del cuerpo sonoro. La dependencia que se nota entre la intensidad del 
sonido y la amplitud de las vibraciones, se evidencia fácilmente por 
medio de las cuerdas vibrantes, pues sisón estas un poco largas, se 
hacen sensibles á la simple vista las oscilaciones, notándose que, cuan
do decrece su amplitud, se debilita el sonido. 

5.° La intensidad del sonido depende de la densidad del aire en el sitio en 
que se produce. Coloqúese debajo del recipiente dé la máquina neumá
tica un aparato de relojería, y se observará que decrece la intensidad 
del sonido á medida que se enrarece el aire. 

En el hidrógeno, que viene á ser unas 14 veces menos denso que el 
aire, son mucho menos intensos los sonidos, por mas que permanezca 
invariable la presión. Lo contrario sucede en el ácido carbónico, que 
por ser su peso específico 1,52, da mas intensidad á los sonidos. En las 
altas montañas, que tienen un aire muy enrarecido, es necesario ha
blar muy alto para hacerse oir, y además puede notarse que son mas 
débiles las esplosioues' de las armas de fuego. 

4. ° La agitación del aire y la dirección de los vientos modifican la intensi
dad del sonido. Está probado que, en tiempo de calma, se propaga 
siempre mejor el sonido, que cuando reina algún viento, y en este úl
timo caso, es mas intenso aquel, en igualdad de distancia, en la direc
ción del viento que en el sentido opuesto. 

5. ° Por último, la proximidad de un cuerpo sonoro refuerza el sonido. 
Una cuerda de instrumento, tensa al aire libre, da un sonido muy 
débil cuando se la hace vibrar lejos de todo cuerpo sonoro; pero si se 
la coloca encima de una caja que lo sea, como puede verse en una gui
tarra, en un violin ó en un contrabajo, produce un sonido lleno é in
tenso, debido á que la caja y el aire que contiene vibran al unísono 
con la cuerda. Ahora se comprenderá ó se reconocerá el origen del 
uso de las cajas sonoras en los instrumentos de cuerda. 

* 201. Aparato para reforzar el sonido.—Para demostrar la in
fluencia de las cajas llenas de aire en el refuerzo del sonido, cons
truyó Savart un aparato (fig. 154), que consiste en una vasija hemis
férica A. de bronce, que se hace vibrar por medio de un arco, junto 
al cual hay un cilindro hueco B de cartón, abierto en su estremidad 
anterior y cerrado por la posterior. A beneficio de un mango, puede 
tomar este cilindro todas las posiciones que se quieran, pues además 
de poder girar sobre su montante, insiste este sobre la pieza C, de 
suerte que es fácil alejar el cilindro B de la vasija A. Dispuesto el 
aparato conforme se ve en el grabado, los sonidos que produce cuando 
se le hace vibrar adquieren una fuerza y una claridad tal, que, solo 
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oyéndolos, se comprende; pero pierden casi toda su intensidad si se 
da una vuelta al cilindro, debilitándose gradualmente cuando este va 
separándose poco á poco, lo cual demuestra (jue el refuerzo del so
nido depende de las vibraciones del aire contenido en el cilindro. En 
este aparato, el cilindro B debe tener una profundidad determinada, á 

Fig. i U . 

fin de que el aire que contiene vibre al unísono con la vasija de bron
ce , pues de lo contrario vibrarla solo esta. 

Refiere Vitruvio que, antiguamente, se colocaban en los teatros va
sijas resonantes que reforzasen la voz de los actores. 

202. Influencia de los tubos en la intensidad del sonido.— 
Hemos dicho que la intensidad del sonido está en razón inversa del 
cuadrado de la distancia, pero no es aplicable esta ley á los sonidos 
trasmitidos por tubos, sobre todo si son cilindricos y rectos. Las on
das sonoras no se propagan ya entonces bajo la forma de esferas con
céntricas crecientes, y por lo mismo se puede trasmitir el sonido á 
una distancia considerable sin alteración muy sensible. M. Biot der 
mostró que, en un tubo de conducción de las aguas de Paris, que con
taba 951 metros de longitud, perdía tan poco de su intensidad la voz, 
que de un estremo á otro del tubo se podia seguir una conversación 
en voz baja. Con todo, la debilitación del sonido se hace sensible en 
los tubos de gran diámetro ó cuyas paredes presentan asperezas. Tal 
es lo que se observa en los subterráneos y en las galerías muy largas. 

Esta propiedad de los tubos fué utilizada primero en Inglaterra, colo
cando en las fondas y en los grandes establecimientos speaking tube 
(tubos parlantes) para la trasmisión de las órdenes. Consisten en unos 
tubos de goma elástica de pequeño diámetro, que pasan de una á otra 
pieza al través de las paredes. Hablando con voz poco alta en un es
tremo , se oye todo muy distintamente en el otro. 
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En vista de los esperimenlos ya citados de M. Biot, es evidente que 
por medio de tubos acústicos se podría establecer una correspondencia 
de viva voz de una á otra ciudad. Como el sonido recorre por término 
medio 557 metros por segundo, en cuatro minutos recorrería una dis
tancia de 20 leguas de á 4,000 metros. 

205. Velocidad del sonido en los gases. — Siendo sucesiva la 
propagación de las ondas sonoras, debe tardar un intervalo de tiempo 
mas ó menos largo en trasmitirse el sonido de un punto á otro; y así 
lo demuestran efectivamente muchísimos fenómenos. Por ejemplo, el 
trueno no se oye hasta pasados algunos momentos después de visto el 
relámpago, por mas que tanto este como aquel se produzcan simul
táneamente en la nube. 

Muchas son las tentativas que se han hecho para determinar la ve
locidad del sonido en el aire, es decir, el espacio que recorre en un 
segundo. Hízose la última en el verano de 1822, de noche, por los 
individuos de la Oficina ó del departamento de longitudes. Eligiéronse 
para estaciones dos alturas, situadas en Villejuif la una, y en Mont-
íhéry la otra, cerca de París. En cada estación se disparaba un caño
nazo de 10 en 10 minutos. Los observadores de Villejuif oyeron muy 
distintamente los doce que se tiraron en Montlhéry, pero los de esta 
estación solo oyeron siete de los doce disparados en aquella, por ser
les contraria la dirección del viento. 

En cada estación anotaban los observadores el tiempo, marcado 
por cronómetros, que trascurría entre la. aparición de la luz en el 
momento del estampido y la percepción de este. Este tiempo podía 
tomarse muy bien como si íuera el empleado por el sonido en pro
pagarse de una á otra estación, porque el intervalo entre ambas solo 
era de 18612m,52, y en la óptica verémos que, para recorrer esta 
distancia, tarda la luz un tiempo inapreciable. Encontróse así que 
el tiempo gastado en la trasmisión era 54", 6, y dividiendo por este 
número la distancia, resulta que la velocidad del sonido es de 540m,89 
por segundo á la temperatura de 16°, que era la de la atmósfera du
rante el esperimento. 

La velocidad del sonido en el aire decrece con la temperatura, pues 
á 10 grados solo corre 357, y á cero 555 metros; pero á una misma 
temperatura es independiente de la densidad del aire, y por lo tanto, 
déla presión. Siendo igual la temperatura, la velocidad es la misma 
para todos los sonidos, fuertes ó débiles, graves ó agudos. En efecto, 
Biot demostró, en los mencionados esperimentos sobre la conductibili
dad de los tubos, que cuando se tocaba la flauta en la estremidad de 
un tubo de fundición de 951 metros de longitud, conservaban su ar
monía los sonidos en la otra estremidad, lo cual indica que los dife
rentes sonidos se propagan con velocidades iguales. 

Varía la velocidad del sonido, según la naturaleza de los gases, 
aunque permanezca constante la temperatura. Haciendo resonar un 
mismo tubo de órgano con diferentes gases, obtuvo Dulong, por me
dio del cálculo, (jue, á la temperatura de cero, la velocidad del sonido, 
en los gases siguientes, es: 
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Acido carbónico 116m 
Oxígeno 317 
Aire 533 
Oxido de carbono 337 
Hidrógeno 4269 

* 204. F ó r m u l a s p a r a c a l c u l a r l a v e l o c i d a d d e l s o n i d o e n l o s gases .— 
Para calcular la velocidad del sonido en los gases, á la temperatura de cero, Newton íué 
el primero que dió la fórmula 

d' 
en la cual v representa la velocidad del sonido, es decir, el espacio que recorre en un se
gundo , e la elasticidad del gas á cero, y d su densidad también á cero. 

Se deduce de esta fórmula que la velocidad de propagación del sonido, en los gases, es 
directamente proporcional á la r a i z cuadrada de la elasticidad del gas que se consi
d e r a , é inversamente proporcional á la r a i z cuadrada de su densidad. Se observa al 
mismo tiempo que esta velocidad queda constante, cualquiera que sea la presión, porque 
aumentando la elasticidad, aumenta en la misma relación la densidad, según la ley de 
Mariotte. 

Representando por g la intensidad de la gravedad, por a la altura de barómetro referida 
á cero , y por 6 la densidad del mercurio también á cero, es evidente que, para un gas so
metido á la presión atmosférica, la elasticidad e , creciendo como cada una de estas canti
dades, se puede establecer e = g'aó. La fórmula de Newton se convierte entonces, parala 
temperatura cero, 

' v d ' 

pero aumentando la temperatura de un gas desde o á í grados, su densidad varía en razón 
inversa del volumen; por consiguiente, si representamos por 1 el volumen del gas á cero, 
su volumen á t grados será i -t-aí, a siendo el coeficiente de dilatación del gas (CALÓRICO, 

d 

cap. iv); y su densidad será ^ ^ ^ á t grados. La fórmula de Newton, para una tempera

tura t, debe representarse por 
V 

Los valores de v obtenidos por esta fórmula, han sido siempre menores que los obte
nidos por la esperiencia. Laplace dió, como causa de esta diferencia, el calor que se des
arrolla , por efecto de la presión , en las ondas condensadas. Poisson y M. Biot, apoyándose 
en las ideas de Laplace, han encontrado que la fórmula de Newton debia de ser represen
tada bajo la forma 

c representando el calórico específico, bajo presión constante , del gas en que se propaga 
el sonido (CALÓRICO, cap. V I I I ) , ye' su calórico específico bajo el volumen constante. Mo
dificada así, esta fórmula da valores de« acordes con los de la esperiencia. 

205. Velocidad del sonido en los sólidos y los líquidos.— 
La velocidad del sonido en los líquidos es mucho mayor que en el 
aire; pues los señores Colladon y Sturm encontraron en los esperi-
mentos hechos en 1827 en el lago de Ginebra, que la velocidad del 
sonido en el agua vale 1435 metros, es decir, que es cuádruple de la 
que tiene en el aire. 

Mucho mayor es aun en los sólidos. M. Biot encontró directamente, 
haciendo varios esperimentos con tubos de fundición destinados para 
la conducción de las aguas, que en la fundición se propaga el sonido 
con una velocidad 10,5 mas considerable que en el aire. Chladni, Sa-
vart, M. Masson y M. Wertheim la determinaron teóricamente en los 



R E F L E X I O N DEL SONIDO. 157 

demás sólidos, apoyándose, ya en el número de vibraciones longitu
dinales ó trasversales de los cuerpos, ya en su coeficiente de elastici
dad. Valiéndose de las vibraciones longitudinales encontró Chladni que 
en las maderas es la velocidad del sonido de 10 á 16 veces mayor que 
en el aire. En los metales es mas variable esta velocidad, y de 4 á 16 
veces superior á la que tiene en el aire. 

206. Reflexión del sonido. — Mientras nada se opone al des
envolvimiento de las ondas sonoras, se propagan estas bajo la forma 
de esferas concéntricas; pero luego que tropiezan con algún obstáculo, 
siguen la ley general de los cuerpos elásticos, es decir, que retroce
den sobre sí mismas, formando nuevas ondas concéntricas, que ema
nan , al parecer, de un segundo centro situado al otro lado del obs
táculo : esta acción se espresa diciendo que las ondas se reflejan. 

La fig. 135 representa una série de ondas incidentes reflejadas sobre 
un obstáculo PQ. Si se considera, por ejemplo, la onda incidente 

Fig. 135 

MCDN, emitida del centro A , la reflejada correspondiente se halla in
dicada por el arco CKD, que tiene en a el centro virtual. 

Si se junta un punto cualquiera C clel cuerpo reflector con el centro 
sonoro A, y se tira la perpendicular CH á la superficie de dicho 
cuerpo, el ángulo ACH es el ángulo de incidenciaJ y el BCH el ángulo 
de reflexión. 
< Ahora bien, la reflexión del sonido se halla sujeta á las dos leyes 

siguientes , que son las mismas para el calor y la luz. 
1. a ángulo de reflexión es igual al de incidencia. 
2. a El rayo sonoro de reflexión y el de incidencia se hallan situados en un 

mismo plano perpendicular á la superficie reflejante. 
En virtud de estas leyes, la onda que en la figura se propaga en el 

sentido AC, toma después de la reflexión el camino CB; de suerte que 
un observador situado en B oye, además del sonido que parte del 
punto A, otro que le parece emitido en la dirección CB. 
t * 207.- Refracción del sonido. — Verémos mas adelante que se en

tiende por refracción un cambio de dirección que esperimentan la luz 
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y el calórico al pasar de un medio á otro. Recientemente ha demos
trado M. Sondhauss, en Alemania, que las ondas sonoras se refractan 
lo mismo que el calor y la luz. 

Al efecto, construyó lentes gaseosas llenando de ácido carbónico 
varias cubiertas membranosas de forma esférica ó lenticular. Con 
cubiertas de papel ó de intestino no es sensible la refracción del so
nido , pero con las de colodión sale perfectamente bien el esperimento. 

M. Sondhauss corta en un globo muy grande de colodión dos seg
mentos iguales, y los fija en las dos caras de un anillo de palastro de 
31 centímetros de diámetro, de manera que formen una lente bicon
vexa , hueca y de unos 12 centímetros de espesor en el centro. Lle
nando luego de ácido carbónico la lente así formada, pone un reloj 
ordinario en la dirección del eje, y busca en seguida en el otro lado 
de la lente los puntos en que es mas intenso el sonido. Obsérvase así 
que es apenas perceptible fuera del eje, pero que es muy distinto en 
este á una regular distancia de la lente. Las ondas sonoras, pues, al 
salir de la lente convergen háciael eje, lo cual demuestra que varia
ron de dirección, ó lo que es lo mismo, que están refractadas.t 

208. Ecos y resonancias.—Llámase eco la repetición de un soni
do en el aire por efecto de su reflexión sobre algún obstáculo. 

Para que haya eco, es menester que se refleje el sonido en la di
rección del observador, y que la superficie reflectante se encuentre 
por lo menos á una distancia de 17 metros. En efecto, apenases po
sible distinguir un sonido de otro, si no pasa por lo menos un décimo 
de segundo entre la percepción de ambos. Lomo el sonido recorre 
sensiblemente 340 metros por segundo, es claro que en un décimo de 
segundo recorrerá 34 metros; por lo tanto, si se encuentra el obs
táculo á 17 metros, el sonido tendrá que recorrer por lo menos 54 
para ir y volver. El tiempo que trascurre entre eLsonido directo y el 
reflejado, valdrá, pues, á lo menos un décimo de segundo; de suerte 
que ya no se confundirán los sonidos, oyéndose distintamente el re
flejado. Vése, por lo que precede, que si se habla en alta voz delante 
de un reflector que diste 17 metros , no puede oirse mas que la úl
tima sílaba reflejada, por lo que el eco se llama monosilábico; pero si 
distase aquel dos, tres veces 17 metros, seria el eco bisilábico, trisilá-
bico, y así sucesivamente. 

Guando la distancia de la superficie reflectora no llega á 17 metros, 
se confunden los sonidos directo y reflejado; pero si bien no es posible 
oírlos separadamente, sin embargo, en compensación se encuentra 
reforzado el sonido único, circunstancia que se espresa diciendo que 
hay resonancia. Tal es lo que se observa en las habitaciones espacio
sas. Las salas desamuebladas resuenan mucho; mas si, por el contra
rio, hay tapices y cortinajes, que reflejan mal el sonido, hacen á 
aquellas sordas. 

Denomínanse ecos múltiples los que repiten muchas veces el mismo 
sonido, que es lo que sucede cuando dos obstáculos, situados el uno 
enfrente del otro, dos paredes paralelas, por ejemplo, se envían suce
sivamente el sonido. Ecos hay que repiten así hasta 20 ó 30 veces el 
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mismo sonido, y en ninguna obra de física deja de citarse particular
mente el del castillo de Simonetta, en Italia. 

Siendo las leyes de la reflexión del sonido las mismas que las de la 
luz y del calor, dan origen las superficies curvas á focos acústicos aná
logos á los luminosos y caloríficos que se producen delante de los re
flectores cóncavos (336). Por ejemplo", si se habla debajo del arco de 
un puente de piedra, con la cara vuelta hacia uno de los pilares, pue
de reproducirse la voz junto al otro pilar, bastante intensa para man
tener así una conversación en voz baja, sin que puedan oiría las per
sonas que se hallan en el espacio intermedio. 

En el Conservatorio de artes y oficios de Paris hay en el piso bajo 
una sala cuadrada, de bóveda elíptica, que ofrece este fenómeno de 
un modo notable, al situarse dos personas en los dos focos de. la 
elipse. 

Por lo demás, obsérvese que, no solo se refleja el sonido en la su
perficie de los cuerpos sólidos, como las paredes de un edificio, las 
maderas y las rocas, sino también en las nubes, en las capas de aire 
de diferente densidad que la que acaba de atravesar, y por fin en las 
mismas vejiguillas ó vesículas de las nieblas. Nótase, en efecto, que 
si el aire está cargado de niebla, sufren los sonidos una multitud de 
reflexiones parciales, apagándose con rapidez. De noche, y con un 
aire puro, tranquilo y de densidad uniforme, es cuando pueden oirse 
á mayor distancia los sonidos. 

* 209. Bocinas, trompetilla acústica. —La bocina y la trompetilla 
acústica son dos instrumentos fundados á la vez en la reflexión del so
nido y en la conductibilidad de los tubos cilindricos (202). 

La bocina, conforme su nombre lo indica, sirve para trasmitir la 
voz á grandes distancias. Consiste en un tubo de hojadelata ó de latón 
(fig. 136), ligeramente cónico, y muy ancho en una de sus aberturas, 

Fig. 436. 

que se conoce con el nombre de pabellón. Este instrumento, que se 
aplica á la boca por la otra estremidad, trasmite la voz tanto mas le
jos, cuanto mayores son sus dimensiones. Esplícase su efecto por las 
sucesivas reflexiones de las ondas en las paredes del tubo, reflexiones 
en virtud de las cuales tienden las ondas á propagarse paralelas al eje 
del instrumento. Se ha objetado á esta teoría, que los sonidos emiti
dos al través de la bobina, no son solo reforzados en la dirección de 
su eje, sino también en todas direcciones, y que todavía el pabellón 
seria inútil al paralelismo de los rayos sonoros, mientras gue, por el 
contrario, él ejerce una influencia notable sobre la intensidad de los 
sonidos trasmitidos. Algunos físicos atribuyen los efectos de la bocina 
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á un refuerzo producido por la colamna de aire que es a en el tubo, 
la cual vibra al unisono á medida que se habla en su estremidad En 
cuanto al efecto del pabellón, no se ha dado hasta ahora una esplica-
cion satisfactoria. , . , - j ^ ^ , ^ 

La trompetilla acústica sirve para las personas que tienen el oído duro. 
Es un tubo cónico de metal, con una estremidad en forma de pabe
llón para recibir el sonido, mientras que la otra se introduce en el 
oido. El pabellón sirve aquí de embocadura, es decir que recibe los 
sonidos que salen de la boca de la persona que habla. Trasmitense 
estos sonidos mediante una serie de reflexiones en el interior de la 
trompetilla, de suerte que las ondas que hubiesen adquirido un gran 
desarrollo, se encuentran concentradas en el aparato auditivo, pro
duciendo en él un efecto mucho mas sensible que siendo divergentes. 

C A P I T U L O U . 

VIBRACIONES DE LAS CUERDAS, NUMERO DE VIBRACIONES QÜE CORRESPONDEN 
A UN SONIDO DADO. 

240 Vibraciones de las cuerdas. — Dáse el nombre de cuerdas, 
en acústica, á los cuerpos filiformes elásticos por tensión. 

Distíneuense en las cuerdas dos especies de vibraciones, trasversa
les las n í a s , ó en una dirección perpendicular á las cuerdas, y longi
tudinales las otras, ó en el sentido, de la longitud Se escitan las pri
meras con un arco, como en elviolm, o pulsando las cuerdas, como 
en el arpa v en la guitarra. En cuanto á las longitudinales, se origi
nan frotando las cuerdas en el sentido de su longitud con un pedazo 
de tela espolvoreada con colófano. , 

Solo tratarémos de las vibraciones trasversales, que son las únicas 
crae se toman en cuenta en la teoría física de la música. 

9H sonómetro . —El sonómetro es un aparato que sirve para es-
tudiar'las vibraciones trasversales de las cuerdas; y como á menudo 

Fig. 137 (l = 1m,34). 

solo lleva una de estas, recibe también por esto mi^mo el nombre]de 
monocordio. Consta este aparato de una caja de madera delgada, que 
refuerza el sonido; de dos caballetes A y D (fig. 137), por las cuales 
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pasa una cuerda metálica, fija por un estremo y tensa por el otro, 
mediante diversas pesas P, que pueden aumentarse á voluntad. Un 
tercer caballete _B sirve para variar la longitud de la parte de la 
cuerda que se quiere poner en vibración. 

212. I-eyes de las vibraciones trasversales d e las cuerdas.— Representan
do por l \Alongitud de una cuerda, es decir, la parte vibrante comprendida entre los dos 
caballetes A y B (íig. 137), por r al radio de su secc ión , por d su densidad, por P el peso 
que la tiende, y por n el numero de vibraciones en cada segundo, se encuentra, por me
dio del cálculo , M = — V ^ - ^ ; ya sabemos que -n; es la relación de la circunferencia al d i á 
metro. 

Dedúcense de esta fórmula las cuatro leyes siguientes : 
1. a Siendo constante la tensión de una cuerda, el número de vibraciones, 

en un tiempo dado, está en razón inversa de la longitud. 
2. a En igualdad de condiciones, el número de vibraciones está en razón 

inversa del radio de la cuerda. 
5.a El número de vibraciones de una misma cuerda es directamente pro

porcional á la raiz cuadrada del peso que la tiende. 
4 / -En igualdad de circunstancias, el número de vibraciones de una cuer

da es inversamente proporcional á la raiz cuadrada de su densidad. 
En música, tienen su aplicación estas leyes en los instrumentos de 

cuerda, en los cuales se hace variar la longitud, el diámetro y la ten
sión de las cuerdas hasta que den tal ó cual nota. 

213. Nodos y líneas nodales. — Siempr§ que un cuerpo vibra, 
no solo lo verifica en su conjunto, sino que generalmente se divide 

Fig . 138. 

Fig. Í39 . 

en cierto número de partes alícuotas, animada cada una de vibracio
nes que le son propias. 

Entre estas diversas partes hay puntos ó líneas que vibran menos 
que las otras, y que podemos mirar como sensiblemente fijas. Estos 
puntos y estas líneas son las que se designan con los nombres de nodos 
y de Uneas nodales. Las partes vibrantes comprendidas entre dos no
dos ó dos líneas nodales se WRÍÜSLYI concameraciones. La parte mediado 
una poncameracion, ó sea el punto en que las vibraciones miden su 
inaximUm de amplitud, es un vientre. 

Las cuerdas vibrantes presentan curiosos ejemplos de nodos y vien-
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tres, cuando no se hace vibrar mas que una parte alícuota de su lon
gitud , es decir, un tercio, un cuarto, un quinto. Para esto se fija una 
cuerda por sus dos estremidades, haciendo correr ó resbalar por de
bajo un pequeño caballete que se sitúa sucesivamente en el tercio, en 
el cuarto ó en el quinto de la cuerda. Cuando se encuentra en el tercio 
el caballete (íig. 158), se hace vibrar la porción BD con un arco, sub-
dividiéndose entonces la AB en dos partes AC y CB, que vibran por 
separado, permaneciendo fijo el punto C. Compruébase esto colocando 
varios papelitos doblados, uno en C, otro entre B y C, y otro entre C 
y A , pues el primero ni áun siquiera se mueve, mientras que los 
otros dos son arrojados á lo lejos. Hay, por lo tanto, un nodo en el 
primer punto, y vientres en los otros dos. Si B se coloca en el cuarto 
de la cuerda, se forman entre A y B dos nodos y tres vientres (íig. 139); 
y si en el quinto, se notan entre los mismos puntos tres nodos y cua
tro vientres, y así sucesivamente. 

Pronto veremos cómo se comprueban la presencia y la forma de las 
líneas nodales en las placas y en las membranas vibrantes. 

* 214. Rueda dentada de Savart.—La rueda dentada de Savart, 
así denominada del apellido de su inventor, es un aparato que sirve 

Fig. UO (a = 1111,05). 

para dar á conocer el número absoluto de vibraciones que correspon
den á un sonido determinado. Consta de un banco de encina, bien 
sólido y abierto en toda su longitud, para montar en él dos ruedas A 
y B (fig. 140), de las cuales sirve la primera para imprimir una gran 
velocidad á la menor, y esta última, que es dentada, hacer vibrar un 
naipe E fijo en el banco. Este naipe, chocado por cada diente, dá en 
cada revolución de la rueda menor, un número de vibraciones igual 
al de dientes. Por último, en un pequeño cuadrante I I hay un conta
dor que recibe un movimiento del eje de la rueda dentada, y que 
indica el número de vueltas, y por lo mismo el de vibraciones, en un 
tiempo dado. 

Si se comunica primero á la rueda dentada un movimiento pausado, 
se oyen distintamente los choques sucesivos de los dientes contra el 
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naipe; pero si se aumenta gradualmente la velocidad, se obtiene un 
sonido continuo cada vez mas y mas subido. Luego que se ha logrado 
reproducir el sonido cuyo número de vibraciones desea conocerse se 
sostiene la misma velocidad durante cierto número de segundos'- v 
leyendo en seguida en el contador las vueltas de la rueda dentada 'va 
no hay mas que multiplicar este número por el de dientes para obte
ner el total de vibraciones. Divídase, por último, este producto por 
los segundos correspondientes, y el cociente indica las vibraciones 
por segundo. 

215. Sirena. — La sirena es un aparatito que sirve, como la rueda 
de bavart, para medir con exactitud las vibraciones de un cuerpo so
noro en un tiempo dado. M. Cagniard-Latour, que es su inventor, le 

Fig. i i i (a=17). Fig. m . Fig. 143. 

dtó el nombre de sirena, porque puede producir sonidos]debajo del 

La sirena es enteramente de cobre. La fisura 141 la renresenta S i l eVna T acústica (%• m , queliene por ob^ThS 
pasar al instrumento una comente continua de aire. Las figuras 142 
teínt I T n l0S deralÍeS m t ™ c s de la Consiste lasarte interna en una caja cilindrica O, recubierta por una platina fijaB, en 
L ™ t S e a P T / ' n vastago vertical T con su disco A que gim l i -
d sCtP? v p pl^1186 ? la Platina B vari0s oriflcios circulai>es equ -
aistantes, y en el disco A otros tantos de igual magnitud, y á la mis-
^ distancia de centro que los de aquella^Estos odficios no son per-
K ; 'llaref a ^ Planos ^ la platina y del disco, sino que todís 

nt r r i r / p t 1 ^ 1 1 ^ ? ^ COnSta?te COn resPect0 á a(íuella y ̂ n sentido 
X e m ^ l ^ r ^ Y ? ' ^ Suerte cm*á0 están ^ unos 
Resn t í í l T T 0 8 ' •Se- hallan dlsPuest0s como se vé en mn (fig. 142) 
resulta de esta disposición, que cuando pasa del fuelle á la ?aja ci 
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líndrica y al orificio m una corriente de aire, hiere de ui | modo obli
cuo las paredes del orificio n , é imprime al disco A un movimiento 
de rotación en el sentido nA. , . . 

A fin de simplificar la esplicacion del juego de la sirena, suponga
mos primero que, teniendo el disco móvil A 18 orificios, solo haya 
uno en la platina B, y consideremos el caso en que coincide con uno 
de los superiores. Como el aire va á herir oblicuamente a l^aied de 
este último, principia á girar el disco móvil, cerrando el oriíicw del 
platillo inferior la parte llena que se encuentra entre dos orificios, 
consecutivos. Pero como continúa girando el disco en virtud de su 
velocidad adquirida, al encontrarse de nuevo enfrente clos orificios 
resulta un nuevo impulso, y así sucesivamente De esta suerte du
rante una revolución completa del disco, se halla el orificio inferior 
abierto 48 veces y otras tantas cerrado. Resultan de aquí una sene de 
salidas y de suspensiones que ponen en vibración al aire, acabando al 
fin por producir un sonido, cuando las impulsiones sucesivas son 
bastante rápidas. Si suponemos ahora que B tenga 18 orificios, lo 
mismo que el disco que gira, cada orificio producirá simultáneamente 
el mismo efecto que uno solo; de suerte que el sonido sera 18 veces 
mas intenso, pero sin que por esto aumente el número de vibraciones. 

Falta averiguar cuántas revoluciones dá por segundo el disco A , a 
fin de conocer las vibraciones que corresponden al sonido que produce 
el aparato mientras dura su movimiento rotatorio. Al electo, el vas
tado T lleva un tornillo sin fin que comunica el movimiento a una 
rueda a de 100 dientes. Esta rueda, que avanza un diente á cada re
volución del disco, lleva un tope P, el cual á cada vuelta hace pasar 
un diente de una segunda rueda b (fig. 145). Los ejes de estas ruedas 
hacen girar dos agujas que marcan, en sus correspondientes cuadran
tes (fig 141), una el número de vueltas del disco A, y la otra los 
centenares de vueltas. Dos botones D y C sirven para engranar o para 
desengranar, á voluntad , la pequeña rueda a con el tornillo sin fin. 

Como aumenta de tono el sonido á medida que crece la velocidad 
del disco A, basta forzar el viento para conseguir del aparato el so
nido que se desea. Man l lénese entonces por cierto tiempo la misma 
corriente de aire, dos minutos, por ejemplo, y en seguida se lee en 
los cuadrantes las vueltas que dió el disco. Multiplicando este numero 
por 18 y dividiendo el producto por los 120 segundos, indica el co
ciente las vibraciones por segundo. _ 

Siendo igual la velocidad de la sirena, el mismo sonido produce 
debajo del agua que en el aire; sucediendo también lo mismo en todos 
los gases, lo cual hace ver que un sonido determinado solo depende del 
número de vibraciones, sin que en nada influya la naturaleza del 
cuerpo sonoro. . , 

216. Fuelles acúst icos. — Los fuelles acústicos sirven, en acústica, 
para poner en acción á los instrumentos de viento, tales como las si
renas y los órganos. Entre los cuatro pies de una mesa de madera se 
vé un fuelle S (fig. 144), puesto en movimiento por el pedal P. ün de
pósito D, de piel flexible, sirve para almacenar el aire que le envía 
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el fuelle. Si se comprime este depósito por medio de pesas colocadas 
•encima ó de un vástago T que mueva la mano, es repelido el aire por 
un conducto E á una caja que hay fija sobre la mesa, caja que lleva 

Fig. I U (a = 1m,30). 

varios orificios cerrados por valvulitas de cuero que se abren á volun
tad, apoyándose en topes situados delante de aquella. En estos agu
jeros se lijan la sirena, ó bien tubos con lengüeta. 

217, Límite de los sonidos perceptibles. — Antes que publicara 
Savart sus trabajos, admitían los físicos que el oido dejaba de perci
bir el sonido cuando el número de vibraciones sencillas por segundo 
era inferior á 32 en los sonidos graves, y superior á 18000 en los 
agudos. Pero aquel eminente físico hizo ver que tales límites estaban 
demasiado circunscritos, y que la facultad de percibir mas ó menos fá
cilmente sonidos muy graves ó muy agudos depende mas bien de la 
intensidad que del tono; de suerte que, cuando no se oyen los so
nidos estremos, debemos atribuirlo á que no tienen la suficiente in
tensidad para impresionar el órgano del oido. 

Aumentando el diámetro de'su rueda dentada (214), y por consi
guiente, la amplitud y la intensidad de las vibraciones, dió mas ensan
che Savart al límite de los sonidos agudos hasta 48000 vibraciones 
sencillas por segundo. 

Para los sonidos graves, sustituyó, en vez de una rueda dentada, 
una barra de hierro de 65 centímetros de longitud, que gira entre dos 
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láminas delgadas de madera, distantes de la barra dos milímetros sola
mente. A cada paso se produce un sonido seco, debido al desaloja
miento del aire. Cuando se acelera el movimiento, se hace continuo 
el sonido, muy lleno y que ensordece. Cercioróse Savart, ]3or medio 
de este aparato, que cuando se producen de 14 á 16 vibraciones sen
cillas por segundo, todavía percibe el oido un sonido bien determi
nado, pero sumamente grave. 

M. Desprets, que ha hecho investigaciones sobre el mismo objeto, 
encuentra, para límite de los sonidos graves, 52 vibraciones simples, 
y para los agudos, 75700. 

C A P I T U L O I I I . 
TEORIA FISICA DE LA MUSICA. 

218. Cualidad del sonido musical. —El sonido musical es el re
sultado de vibraciones continuas, rápidas é isócronas, que producen 
en el órgano del oido una sensación prolongada. Siempre se le puede 
comparar con otros sonidos y lomar el unísono, que es cabalmente lo 
que no puede hacerse con el ruido (195). 

El oido distingue en el sonido musical tres cualidades particulares, 
como son : el tono, la intensidad y el timbre. -, , • J J i 

El tono es la impresión que resulta, para el órgano del oído, dei 
mayor ó menor número de vibraciones en un tiempo dado. 

Denomínanse sonidos graves los producidos por un corto número de 
vibraciones, y sonidos agudos los que son el resultado de muchísimas. 
De consiguiente, solo serán sonidos absolutamente graves ó agudos los 
que se encuentren en los puntos estremos de la escala de los sonidos 
perceptibles, pues todos los intermedios no son mas que graves o agu
dos de un modo relativo. Con todo, se dice que un sonido es grave o 
agudo, así como se espresa que es alta ó baja una temperatura, com
parando el sonido con los que de ordinario se oyen. 

La relación de gravedad ó de agudeza de los sonidos se llama tono. 
Es decir, que esta palabra espresa el grado de altura de un sonido, y 
bajo el punto de vista músico, indica el grado de altura de la gama 
que se está ejecutando. 

So ha visto ya (200), que la intensidad ó la fuerza del sonido depende 
de la amplitud de las oscilaciones, pero no de su número. Un mismo 
sonido puede conservar igual grado de gravedad ó de agudeza, y ad
quirir mayor ó menor intensidad cuando se varía la amplitud de las 
oscilaciones que le producen. Tal es lo que sucede en una cuerda tensa, 
según se la separe mas ó menos de su posición de equilibrio. 

El timbre es lo que hace que dos distintos instrumentos produzcan 
un sonido de igual tono é intensidad, pudiéndose distinguir períecta-
mente el uno del otro. El sonido del oboe, por ejemplo, es muy dis
tinto del de la flauta, y el de la trompa de el del fagot. De igual ma
nera la voz humana presenta un timbre muy diferente según los indi
viduos , la edad ó el sexo. 
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No está bien conocida la causa del timbre. Esta cualidad depende, 
al parecer, no solo de la materia de los instrumentos, sino también 
de su forma y de su modo de vibrar. Se cambia por completo el so
nido de una trompeta de latón templado, si se la recuece en un hor
no. Obsérvase también que la trompeta recta tiene un sonido mas chi
llón que la curva. 

219. Unísono. — Se dice que están al unisono dos sonidos produci
dos por un mismo número de vibraciones por segundo, en cuyo caso 
son igualmente graves ó agudos. Por ejemplo, la rueda de Savart y 
la sirena están al unísono cuando sus contadores indican un mismo 
número de vibraciones en el mismo tiempo. 

Siempre se puede tomar el unísono de un sonido musical, pero no 
el de un ruido. Poniendo la sirena al unísono con un cuerpo sonoro, 
se constituye el número de vibraciones de este, 

220. Escala musical, gama.—Dáse el nombre de escala musi
cal á una serie de sonidos separados entre sí por intervalos, que tie
nen, al parecer, su origen en la naturaleza de nuestra organización. 

Como en esta série se reproducen los sonidos en el mismo orden, 
por períodos de siete, cada período se designa con el nombre de 
gama, y los siete sonidos ó notas de cada gama por los nombres do, re, 
mi, fa, sol, la, si. 

Se pueden representar por medio de números las notas de la gama. 
Al efecto, se toma para el Ao el sonido fundamental sonómetro (244), 
es decir, el que produce la cuerda cuando vibra en toda su longitud. Ha
ciendo variar en seguida la posición del caballete móvil B, (fig. 437), 
un observador de oido ejercitado encuentra fácilmente la longitud 
que hay que dar sucesivamente á la parte vibrante AB, para obtener 
las otras seis notas. Representando por 1 la longitud de la cuerda 
que produce el do, se encuentra que las longitudes de las cuerdas 
que dan las demás notas, están representadas por las fracciones si
guientes : 

(A) íNotas • ° do re mi fa sol la si 
\ Longitudes relativas de las cuerdas 1 i l l l f i g 

La cuerda que da el re no es, pues, mas que los | de la que da el 
; la del mi los | de la misma, y así sucesivamente. Tales son los 

números que sirven para representar las notas de la gama en vista de 
la longitud relativa de las cuerdas que las producen. 
. Si se continúa moviendo el caballete sobre el sonómetro, se ve que 

el octavo sonido es producido por la mitad de la cuerda que formaba 
el sonido fundamental. La série de las mismas relaciones que las in
dicadas se reproduce á partir de este sonido, obteniéndose así una 
nueva gama enteramente comparable con la primera, siendo la lon
gitud de cuerda correspondiente á cada nota de esta segunda gama 
la mitad de la cuerda que corresponde á la nota del mismo nombre 
en la gama anterior, y así sucesivamente para una tercera v una 
cuarta gama. J 

Para tener el número relativo de vibraciones correspondientes á 
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cada nota, en un tiempo dado, basta invertir las fracciones del cua
dro anterior; porque, en virtud de la primera ley de las vibraciones 
de las cuerdas (212), el número de vibraciones de una cuerda está 
en razón inversa de su longitud. Representando, pues, por 1 el nú
mero de vibraciones que da el sonido fundamental do, se forma el 
cuadro siguiente : 

/Notas do re mi fa sol la si 
(B) 4 9 S 4 3 K 13 

(Números relativos de vibraciones i 8 4 3 2 íT 8 

La gama, cuyas relaciones de vibraciones acabamos de indicar, se 
llama escala diatónica; así como se llama escala cromática la que procede 
por semitonos y se compone de 13 sonidos. 

221. Número absoluto de vibraciones para cada nota. — La 
sirena da un medio sencillo de deducir del cuadro anterior el número 
real de vibraciones que produce cada una de las notas de la escala mu
sical. En efecto, si se la pone al unísono del do fundamental, precisa 
su número exacto de vibraciones. No hay mas que multiplicar, pues, 
este número por las relaciones l , | del cuadro anterior, para tener el 
número de vibraciones de las demás notas. 

Como el sonido fundamental tomado por do varía con la longitud 
de la cuerda del sonómetro, con su tensión y con su naturaleza, lo 
mismo le sucede al número de vibraciones correspondiente al do. 
Los números reales de vibraciones, calculados, según acabamos de 
decir, podrían representarse, pues, por medio de una infinidad de ci
fras, á las cuales corresponderían otras tantas gamas diferentes. 

Entre todas las gamas que así pueden representarse, se ha elegido 
la del do correspondiente al sonido mas grave del contrabaio, convi
niéndose , en física, en distinguir las notas de esta gama dándoles e 
índice i , mientras que se da á las notas de las gamas mas altas los ín
dices 2 , 3 , ••• y á las de los mas graves, los índices _ i , _2 , ••• es decir, 
que se escribe do\, re í , do_i, re_i... 

Sabido por esperiencia cfué el número dfe Vibraciones correspon
diente al sonido mas grave del contrabajo es 128, basta multiplicar 
este número por las relaciones inscritas en el cuadro B (219), para ob
tener el número absoluto de vibraciones de cada nota, resultando así 
el siguiente cuadro : 

, r , (Notas do re mi fa sol la si 
^ (Números absolutos de vibraciones sencillas. 128 i U 160 170 192 214 240 

Los números absolutos de vibraciones, para las gamas superiores, 
se obtiene multiplicando sucesivamente por 2 , por 4, por 8... los nú
meros del cuadro G; y para las inferiores, se dividen estos mismos 
números por 2, por A... Por ejemplo, el número de vibraciones sim
ples de sok es igual á 1 9 2 x 4 , ó 768 por segundo. 

222. Longitud de las ondas. — Cuando se conoce el número de 
vibraciones simples que produce un cuerpo sonoro por segundo, es fácil 
deducir de él la longitud de las ondas. Sabido es, en efecto, que el so-
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nido recorre 337metros, ó unos 1024 pies f1) por segundo. Luego si un 
cuerpo no diera mas que una vibración simple por segundo, valdría 
la longitud de la onda 4024 pies; si diera dos, valdría la mitad 
de 1024, y así sucesivamente. Se ha visto ya que al doi corresponden 
128 vibraciones sencillas por segundo, por manera que la longitud de 
sus ondas es el cociente de 1024 piés por 128, es decir, 8 piés. 

La tabla siguiente indica la longitud de una onda correspondiente á 
la primera nota de las gamas sucesivas. 

Long. de la onda Número 
en pies. de vibraciones. 

ÍÍO_3. . . . . . . . . . 64 16 
ÍÍO_2. . . . . . . . . . 32 . 32 
do-i. 16 64 
doi . . . . . . . . . . 8 . . . . . . . . 128 

4 256 
dos. . 2 512 

' doí . . . . . . . . . . 1 . . . . , . . . 1024 
223. Intervalos, sostenidos y bemoles.—Denomínase wiíenmüo, 

en música, la relación de un sonido á otro, es decir, el número 
que indica cuánto un sonido es mas alto que otro. El intervalo de do 
á re se llama segunda; de do á mi , tercera; de do á fa, cuarta; de do 
á sol, quinta; de do á la , sesta; de do á s i , sétima, y de do á do, octava. 
La tabla siguiente da los intervalos de las notas consecutivas, obteni
dos dividiendo el número de vibraciones de una nota cualquiera por el 
de vibraciones de la nota inmediatamente inferior : 

Í^otas do re mi fa sol la si do 
Números relativos de las vibraciones.. . . 1 | | 4 § I : F 2 
Intervalos 2 10* 16 9 10 ,9 16 
intervalos 8 ir T s 8 T f Ts 

to^ífi6 ^ los iIltervalos diferentes se reducen á tres, que son f, 
T Y rs- El primero, que es el mas considerable, se llama íono mayor; 
el segundo, íonor wiewor, y el tercero, ó sea el mas pequeño, semi
tono mayor. 

El intervalo entre e1 tono mayor y el menor es fv Es el intervalo 
mas pequeño que se considera, y se le denomina comma, requiriéndose 
un oído muy ejercitado para apreciarle. 

Los músicos intercalan entre las notas de la gama otras interme
dias que se designan con los nombres de sostenidos y de bemoles. Soste-
wer una nota .es aumentar el número de sus vibraciones en la razón 
ae 24 á 25; y bemolizarla es disminuir este mismo número en la de 25 
á l t / E n música' el sig110 del sostenido es # , y el del bemol [7. 

i -4 . Acorde perfecto, disonancia.—Llámase acorde, en gene
ral, la coexistencia de muchos sonidos que producen en el oido una 
sensación agradable. Solo hay acorde cuando los números de vibra-

mplia^íf18-6,*1116 e\ autor se-refiere á medidas francesas; pues la velocidad del sonido en medidas españolas es de 1200 piés próximamente. f]S. de J P . J 
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ciones de los sonidos simultáneos se hallan en una relación sencilla, 
pues si esta es complicada, se afecta desagradablemente el oído, y se 
dice que hay disonancia. El acorde mas sencillo es el unisono, si-
suiendo lue¿o la octava, la quinta, la tercera, la cuarta y la sesta 

Dase el nombre de acorde perfecto á tres sonidos simultáneos, tales 
que el tercero y el segundo formen una tercera mayor; el segundo y 
él tercero una tercera menor, el primero y el tercero una quinta; es 
decir, tres sonidos, tales que, los números de vibraciones que les cor
respondan, estén entre sí como los números 4 , 5 , 6 . Ejemplo : do, 
m i , sol; sol, s i , re, forman dos acordes perfectos. Esos acordes son los 
que producen en el oido la sensación musical mas grata. ^ 

905 Pulsaciones. — Cuando dos sonidos, que no están al unisono, 
se producen simultáneamente, se oye á intervalos iguales un refuerzo 
del sonido que se Wzmsi pulsación (battement). Supongamos, por ejem
plo que sean 50 y 31 el número de las vibraciones para estos dos 
sonidos; después de 30 vibraciones del primero ó 31 del segundo, ha
brá coincidencias por lo mismo, pulsación. Si las pulsaciones están 

bastante aproximadas para producir un so
nido continuo, será este evidentemente mas 
grave que los de (jue deriva, pues proviene 
de una sola pulsación, siendo así que los de
más dan 30 v 31. 

226. Diapasón.—El diapasón (!) es un ms-
trumentito por medio del cual se reproduce, 
á voluntad, una nota invariable, por lo que 
es muy propio para regular los instrumentos 
de música. Consiste en una barra de acero 
encorvada sobre sí misma en forma de pinzas 
(fig. 145), que se hace vibrar, ya pasando un 
arco por sus bordes, ya separando brusca
mente sus dos ramas por medio de un cilin
dro de hierro que á la fuerza se hace pasar 
entre ellas, conforme lo indícala figura. Las 
dos ramas, así separadas de su posición de 
equilibrio, la recobran vibrando y produ
ciendo un sonido constante para cada diapa
són. Se refuerza el sonido de este aparato 
fijándole en una caja de madera abierta por 
una de sus estremidades. La nota que de 

ordinario produce es el la, correspondiente á 856 vibraciones sencillas. 
Fig. U 5 . 

(i) Llamado con mas propiedad hierro de tono ó corista. fN. de J . P . ) 
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C A P I T U L O I V . 

VIBRACION DEL AIRE EN LOS TUBOS SONOROS. 

227. Tubos sonoros.—Denomínanse tubos sonoros unos tubos en 
los que se producen sonidos, haciendo vibrar la columna de aire que 
contienen. También se designan estos tubos con el nombre de instru
mentos de viento. En los diversos aparatos descritos hasta ahora, re
sulta el sonido de las vibraciones de cuerpos sólidos, no siendo el aire 
mas que su vehículo; pero en los instrumentos de viento, cuando tie
nen los tubos suficientemente resistentes sus paredes, el cuerpo so
noro es simplemente la columna de aire encerrada en dichos tubos. 
Compruébase, en efecto, que la naturaleza de los tubos no ejerce el 
menor influjo en el sonido, el cual no varía, en igualdad de dimen
siones, sean de madera, de cristal ó de metal los tubos. Solo se mo
difica el timbre. 

En cuanto al modo de poner en vibración el aire en los tubos, po
demos dividir los instrumentos de viento en unos de boca y otros de 
lengüeta. 

228. Instrumentos de boca.— En los instrumentos de boca son 
fijas todas las partes de la embocadura. La íig. í & l representa la de 

un tubo de órgano, y la 146 la del silbato ó 
caramillo. En las dos figuras se llama luz la 
abertura i que sirve para dar entrada al aire, y 
bo es la boca cuyo labio superior está cortado á 
bisel. En la parte superior de ambos grabados 
se vé el tubo que puede estar abierto ó cerrado. 
En el 147, el pié P sirve para fijar el lubo en 
un fuelle acústico (fig. 144). 

Cuando llega por la luz una rápida corriente 
de aire, tropieza en el labio superior, resul
tando de aquí un choque que hace que el aire 
no salga de un modo continuo por la boca bo, 
sino por intermitencias. Prodúcense, pues, pul
saciones que , trasmitiéndose al aire del tubo, 
le hacen vibrar y producir un sonido. Para que 
este sea puro, debe establecerse cierta relación 
entre las dimensiones de los labios, la abertura 

de la boca y la magnitud de la luz. Por último, ha de ser muy largo 
el tubo relativamente á su diámetro. El número de vibraciones de
pende, en general, de las dimensiones del tubo y de la velocidad de 
la corriente de aire. 

En la flauta travesera, consisté la boca en una simple abertura la
teral y circular; y, merced á la disposición que se dá á los labios, se 
quiebra la corriente de aire contra los bordes de dicha abertura, su
cediendo otro tanto en la flauta de Pan, y en una llave de cañón con 
la cual se silba. 

Fig. U 6 . Fíg. U 7 . 
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229. Instrumentos de lengüeta .— En los instrumentos de bo
quilla, una simple laminita elástica de metal ó de madera pone en vi
bración al aire, advirtiendo que la comente de este es la que comu
nica el movimiento á aquella. Estas especies de boquillas se encuen
tran en los oboes, los fagots, el clarinete, la trompeta de los niños, 
y en la trompa, que es el instrumento mas sencillo de esta especie. 
Algunos tubos de órgano son de boca simplemente (fig. 147), y otros 
de lengüeta. 

La figura 148 representa uno de estos últimos, con la disposición 
que se les dá para la demostración en las cátedras. Se halla montada 

sobre el depósito de aire Q, y un vidrio 
ó cristal E, engastado en las paredes 
del tubo, deja ver las vibraciones de la 
lengüeta. Una corneta de madera H 
sirve para reforzar el sonido. 

El grabado 149 representa la len
güeta fuera de su cañón, pudiéndose 
ver así que consta de las cuatro piezas 
siguientes ; 1.a de un tubo rectangular 
de madera, cerrado en su parte infe
rior y abierta la superior en o; 2.a de 

una placa de cobre ce con 
una abertura longitudinal 
que se llama canilla, y que 
sirve para dar paso al aire 
hasta el orificio o; 3.a de 
una lámina elástica i de
nominada lengüeta, y que, 
cuando está fija, enrasa 
con los bordes de la ca
nilla , como que casi la 
cierra; y 4.a de un alam
bre r , encorvado en su 
parte inferior, por la que 
oprime á la lengüeta. Este 
alambre, que se llama el 

muelle, puede bajar mas ó menos para regular todos los movimientos de 
la lengüeta y determinar la altura del sonido que se desea producir. 
Este alambre permite templar perfectamente los tubos de lengüeta, 
porque al ser repelida esta en el tubo MN por la entrada de una cor
riente de aire por el pie P, se encuentra comprimida la lengüeta, se 
encorva de fuera adentro y dá paso al aire que se escapa por el ori
ficio o; pero, al revolver sobre sí misma la lengüeta, en virtud de su 
elasticidad, forma una serie de oscilaciones qne abren y cierran suce
sivamente la canilla, de manera que pasa y se interrumpe por inter
mitencias la corriente de aire, resultando de aquí ondas sonoras que 
producen un sonido creciente con la velocidad del aire. 

La lengüeta que acabamos de describir oscila alternativamente há-

Fig.448. Fig 150. 
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cia adelante y hácia atrás sin batir los bordes de la canilla, por lo cual 
se la llama lengüeta libre. Pero también se construyen lengüetas batien
tes, en las cuales la lengüeta, que es mas ancha que la canilla, hiere 
sobre sus bordes, y no puede oscilar mas que de un lado. Esta clase 
de lengüeta está representada en la figura 150, que representa una 
embocadura de clarinete ; aquí no hay alambre para regular la oscila
ción de la lengüeta, sino que se consigue esto mismo por la presión 
de los labios. Lo mismo sucede para las embocaduras del fagot y del 
oboe. 

230. Leyes de las vibraciones del aire en tubos cerrados por 
un estremo. — El caso mas simple de los tubos sonoros es el de los 
tubos cerrados por un estremo; por ejemplo, la flauta de Pan, ó cuando 

Fig. i ñ i . 

F i s . Í52. 

se sopla en una llave de cañón. La columna de aire puede entonces 
vibrar entera, ó dividirse espontáneamente en partes iguales que v i 
bran separadamente y al unísono. Las superficies de separación de las 
masas de aire así formadas no esperimentan mas que cambios de com
presión y son sensiblemente inmóviles; esta es la razón de llamarlos 
nodos de vibración. Por el contrario, los medios de las columnas de 
aire comprendidas entre dos nodos consecutivos tienen siempre la 
misma compresión, pero esperimentan las mayores oscilaciones; se 
los llama vientres de vibración. 

Daniel Bernoulli, célebre geómetra que murió en 1782, ha hecho 
conocer el primero las siguientes leyes de los sonidos producidos por 
los tubos sonoros: 

1. a Un tubo cerrado por un extremo y provisto de una lengüeta en 
el otro, estando fijo sobre la tabla de un fuelle, produce sonidos de mas 
en mas agidos á medida que se esfuerza el aire; y si se representa por 1 el 
sonido mas grave ó el sonido fundamental, se observa que el tubo produce 
sucesivamente los sonidos 1, 3, 5, 7, 9..., representados por la série de 
los números impares. 

2. Para tubos desiguales, los sonidos del mismo orden corresponden á nú
meros de vibraciones que están en razón inversa de las longitudes de los tubos. 

3. Las vibraciones del aire, en los tubos, son longitudinales, y la columna 
«e aire vibrante se halla dividida en partes iguales por nodos y vientres, 
Mendo siempre un nodo el fondo de los tubos, y un vientre la boca. 
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4;.a JLos nodoss ó la superficie de separación de las partes vibrantes, son 
inmóviles y no sufren cambios de densidad, mientras que los vientres, ó las 
mitades de las partes vibrantes, conservan la misma densidad, pero se hallan 
constantemente en vibración. 

5.a En el caso de un solo nodo, produce el tubo el sonido fundamental, y 
la longitud de la onda es igual á dos veces la del tubo. 

En el caso de un solo nodo, esle se encuentra siempre en el fondo 
del tubo, y entonces hay un vientre en la boca. La figura 151 hace 
ver, por la dirección de las flechas, en qué sentido se propagan suce
sivamente las ondulaciones del aire en el tubo, cuando en aquel no 
hay mas que un nodo. Del mismo modo, la figura 152 muestra según 
que dirección marcha el aire alternativamente en cada vibración, 
cuando allí tiene dos nodos. Uno de los nodos está entonces en el fondo 
del tubo; el otro al primer tercio, contando desde la estremidad 
abierta. La distancia de los dos nodos, es decir, la longitud de la onda, 
es, pues, los dos tercios de la longitud del tubo. Es, por consiguiente, 
tres veces menor que la onda que se produce en el caso do un solo 
nodo, y como en este caso era el sonido 1, será 3 cuando haya dos 
nodos. De igual manera se vé que, contándose 3, -4, 5 nodos, será el 
sonido 5, 7, 9, que es el resultado conforme con lo mas arriba es
puesto. 

231, Leyes de las vibraciones del aire en los tubos abiertos 
por las dos estremidades. — Las leyes de los tubos abiertos por las 
dos estremidades solo difieren délas anteriores en que los sonidos pro
ducidos por un mismo tubo están representados sucesivamente por la, série 
natural de los números 1, 2, 3, -4, 5, 6..., y en que las estremidades de 
los tubos son siempre vientres. 

Además, el sonido fundamental de un tubo abiertoj)ot.ius dos estremi
dades es siempre la octava aguda del mismo sonido en un tubo abierto por 
una sola. 

Si no hay mas que un nodo, se encuentra en el centro, compren
diendo cada mitad del tubo una semi-onda sonora. Si hay dos nodos, 
se les observa en el primer cuarto á partir de cada estremidad. Si hay 
tres nodos, se sitúan en el primero, tercero y quinto sesto; pero en 
todos los casos, siempre hay un vientre en la embocadura, y otro en 
la estremidad opuesta. En esta distribución de los vientres está fun
dado el uso de los orificios que se practican en las paredes de los ins
trumentos de viento, como la flauta, clarinete. En presencia de un 
vientre, está sin efecto el orificio, y no modifica el sonido en manera 
alguna, mientras que delante de un nodo cambia al momento el so
nido , trasformando el nodo en vientre, y haciendo variar así la longi
tud de la columna de aire vibrante. 

Para reconocer la existencia de los nodos en los tubos sonoros , se 
introduce en ellos un pistón móvil, y se observa, introduciéndole á 
profundidades diferentes, que el sonido no esperimenta alteración 
siempre que el pistón corresponde á una superficie nodal. 

Todavía se puede reconocer la existencia de los nodos y vientres 
haciendo resonar un tubo rectangular horizontal, cuyas paredes tie-
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nen poco espesorEstas paredes entran entonces en vibración con la 
columna de aire interior, y si se las recubre de arena, se ve que esta 
abandona las partes donde están los vientres para colocarse donde es-
tan los nodos. 

Las diferentes leyes que acabamos de dar á conocer sobre las vi
braciones del aire en los tubos sonoros, son conocidas bajo el nombre 
de leyes de Bernoulli; ellas, sin embargo, no pueden ser exactamente 
verificadas por la esperiencia. Si los tubos son de boca ó de len
güeta, se obtienen sonidos mas graves que los que indica la teoría. 
Para que estas leyes estuviesen acordes con la esperiencia, serian ne
cesarios unos tubos cuya sección fuese infinitamente pequeña con re
lación á su longitud, y el aire debería ser puesto directamente en v i 
bración por todo el contorno del tubo, y no por un solo lado, como 
se efectúa comunmente. 

* C A P I T U L O V . 

VIBRACION DE LAS V A R I L L A S , DE LAS PLACAS Y DE LAS MEMBRANAS. 

232. Vibración de las varillas y de las láminas. — Las vari
llas y las láminas delgadas de madera, de vidrio, de metal, y sobre 

todo de acero templado, vibran 
en virtud de su elasticidad, y pre
sentan, como las cuerdas, dos es
pecies de vibraciones, trasversales 
unas y longitudinales otras. Ori-
gínanse las primeras fijando las 
varillas ó las láminas por un es
tremo, y pasando un arco por su 
parte libre. Prodúcense las vibra
ciones longitudinales en una va
ril la, fijándola por uno de sus 
punios, y frotándola, en el sen
tido de su longitud, con un pedazo 
de tela mojada ó espolvoreada con 
colofonia. Con todo, en este últi
mo caso no se obtiene un sonido, 
sino en el supuesto de que el punto 
fijo de la varilla sea su mitad, 
tercio, cuarto, en una palabra, 
una parte alícuota. 

Se demuestra, por medio del 
cálculo, que el número de vibracio
nes trasversales de las varillas y de 
las láminas ó placas de igual natu-

Fig. 153 (a=im!80). raleza está en razón directa de su 
, T i • , espesor é inversa dal cuadrado de su 

mgitud. La latitud de las placas no influye en el número de vibra-
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ciones que puedan producir, sino que se limita simplemente á modi
ficar la fuerza necesaria para vibrarlas. 

En las varillas elásticas de igual naturaleza, el número de vibracio
nes longitudinales está en razón inversa de su longitud, sean cuales fueren su 
diámetro y la forma de su sección trasversal. 

La fig. 453 representa un instrumento fundado en las vibraciones 
longitudinales de las varillas. Este instrumento, construido por M.Mar-
loye, consiste en un zócalo macizo, de madera, con unas veinte va
rillas cilindricas de abeto, coloradas unas y blancas otras. Sus longi
tudes están determinadas de manera que las blancas producen la gama 
diatónica, mientras que las coloradas producen los semi-tonos que 
completan esta gama y la hacen cromática. Para tocar una piececita 
con dicho instrumento, se frotan las varillas en el sentido de su lon
gitud entre el pulgar y el índice, previamente impregnados con resina 
en polvo. Los sonidos que así se obtienen son muy semejantes á los de 
la flauta de Pan. 

233. Vibraciones de las placas. — Cuando se quiere hacer vi
brar una placa, se la asegura por su centro (fig. 154), y se la agita en 

Fig. 134. Fig. 155. 

sus bordes por medio de un arco; ó bien se la sostiene por un punto 
cualquiera de su superficie, y se la conmueve en su centro, que lleva 
una abertura, en la cual se determina un rozamiento, valiéndose de 
crines recubiertas de colofonia (fig. 155). 

^ Las placas que se hacen vibrar presentan líneas nodales (215), que 
varían por su número y suposición, según la forma de las placas, su 
elasticidad, el modo de vibración y el número de vibraciones. Se 
hacen visibles las líneas nodales cubriendo las placas con una l i 
gera capa de arena antes de hacerlas vibrar. Luego que principian las 
vibraciones, abandona la arena las partes vibrantes, y va á deposi
tarse en las líneas nodales, según muestran las fig. 154 y 155. 

Determínase, por decirlo así, á voluntad, la posición de las líneas 
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nodales tocando las partes en que se desea se produzcan FI n*™ 
de estas líneas es generalmente tanto mas c o n s i K b e c^amo m S 
es el numero de vibraciones, es decir manto m ^ a Z ' i mayor 
do que producen las placas. Las líneas noda]^ ^ 65 el SOni-
graí simetría de forma, r e p r o d u c i d Um 
placa, agitada en las m i s L s condidones c f f i 
dio a conocer el fenómeno de las líneas nodales en las p l a S qUe 

Las vibraciones de las placas se hallan sometidas á t i . 
guientes : Para placas de ^ naturaleza ¿ T ^ a t * ! Z l L 
las mismas figuras, el número de las vibraciones eslá en razan dlecta Zel ! 
pesor de estas placas é inversa de sus superficies eS~ 

™ltJ2T^70Z^TT2a-~u f,exibiIidad de ^ 
la piel de un tamb„r, p S ^ L ^ S ^ d S o t í a S 

binza muy flexible P 5 vart' en marcos de madera, 

m e m b r a n a p o r l a iXetta det"v™i™e leTarta^l^ m¿ 
el n u m e r o d e e s t a s , s i e m p r e o n e smn ™ f i S „ S a ^ e ' . s e a c u a l f u e r e 

g u r a 156 r e p r e s e n t é u n a m e m E r v ¡ b r a n ¿ £ ^ ^ fl" 
n r a c i o n e s crue i m o r i m e e l a i r » 4 u t e n a j o el i n f l u j o d e l a s v i -

a r a n a ^ A ^ l Z t l l t ^ ^ Z ^ X V 1 ^ C T , d e 
« e n t r e s y d e l o s n o d o s , de ¡ g n a l ' Z e ™ ~ l á s f e ' 0 " * l0S 

12 



L I B R O S E S T O . 
DEL CALOIIICO. 

C A P I T U L O P R I M E R O . 

N O C I O N E S P R E L I M I N A R E S : T E R M O M E T R O S . 

^ é ^ r a ^ S ^ ^ X ^ - ia .en
cía : d sisuma de la emmon y ^ ^ ' ^ " ¡ ¿ e es un fluido material 

tículas oponiéndose á su contacto inmediato. _ j ^ ^ ^ p Pi ralor 
En el Istema de las ondulaciones se ^pone f e 

de un movimiento vibratorio de las mole?ulf 
^ m o v i m i e n t o que se trasmite á las moléculas de losdemas cuerpos 
por' lmtermedioqde un fluido eminentemente « f 1 / J ^ f ^ ^ 1 ^ 
éter, y en el cual so propaga á la manera que la. o ^ 
aire, tos cuerpos mas calientes son, en tal caso, aqueUos cuyas v i m 
cienes tienen mavor amplitud y mayor rapidez, de fuer e que a ^ 
t P n S r l del calor no vendría á ser otra cosa mas que la resultante ae 

r l t ' o n e r d e las moléculas. En la i f - - ^ 
rico las moléculas de los cuerpos que se enfrian, y en el seDunao 

P ^ o ^ P -ce la ^ m a a d m i r e — 
In^roo-resos de la física moderna; pero con todo, como la de la emi 
s L P s ^ S sPe la prefiere, en general, para la 
esplicacion de los fenómenos del calor. del 

O-SÍÍ vfpptos generales del calórico. — La acción ^.uvicu 
r ^ S o S e los cuerpos consiste en desarrollar entre sus moléculas 
u t fuerza repulsiva ^ lucha sin cesar contra la atracción molecular 
^ i d a ^ M u e , por la influencia de este agente, tienden los 
?u es decir, á adquirir m a w volumen J a 
TamUar de estado en seguida, esto es, á pasar de solidos á líquidos, y 
de líauidos al de fluidos aeriformes.' , • J mas 

S o s los cuerpos se dilatan por efecto del calórico, sierido ^ ^ 
dilatables los gas¿s, luego los líquidos, y por ultimo ^ ^ f ^ ^ 
estos últimos te distinguen la dilatación ímeal, o en una sola dimen 
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sion, y la cúbica ó m volumen - si híon - A • , 
lugar la „„a sin que t a S ^ emaüe l í Z a ^ ñ ^ I ^ 
gases solóse eonsideran lasdilatacionefen!oIumen ql"doS y 
^ r ^ t r ^ - v e un aparato 
tremos mediante un tornillo de B r S n R v ü 1 ?r Un0 de s"s es-
bre, se halla en contacto con í l S S Z n l i i T ^ Z l 

Fig. 157 

sobre un cuadrante. Deba i o de h iv,,.,.., u^r J . . 
el que se quema alcohol La ZUVk ^ ™ dep0Slt0 c i l í^ r ico , en 
dida que se calienta la barra l sut am^enf .r0.Cer0J Pero á me-
longacion de la barra quelIa' Pate^izando así la pro-

i ^ r ^ t e ^ ^ ^ r d Í 0 del 
(%.iS8), por el cual pasaHl C n e f a n i 1 1 0 metólico ^ 
- esferita de cobre í q u e t r ^ a ^ ^ S 

lüego que se la calienta á la llama de 
una amparado alcohol, no puede Tasar 
ya al través del anillo quedandoP d f 
mostrado así el aumentó dTvolúmen " 

Para cerciorarse de la dilatarinn'^ 
los líquidos, se suelda á un S de 

- ^ W o r q l e t 

demostrar la dilatación de los Z s T f f J I T ^ 0 lTde servir l*™ 
a^e ó de cualquiera otro ^as v ¿ i m ^ t0' f 1 ei3^el globo de 
mercurio y de'dos ó tres^fnt^efros 1 t ^ o i t l Y í n d Í C e de 
l\ globo, ó al aproximar simülernentp t 8 Cuando se calienta 
hácia la estremidad def tubo S a f e T ' f 68 repelÍdo el índice 
nos prueba claramente oue los ̂ ILT VOrI}? ele^ado. Esto 
^ d e un débil aument^ de calfr SOn mUy dllataWes por el influjo 

Fig. 138 (a 
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En estos diversos esperimen os, luego que se ^ ^ ^ 
se contraen y recobran exactamente su volumen pnmmvo cuanao 
calórico vuelve al mismo grado. 

MEDIDA DE LAS TEMPERATURAS. 

257. Temperatura.-La temperatura de ̂ . ^ ^ f 
actual de su?alórico sensible, sm á m e n l o m d i ^ ^ ^ 
tidad de calor sensible aumenta ó disminuye, se dice que suDe o naja 

la Í 8 P Termómetros . - Termómetros son unos instrumentos que sir
ven nara medir las temperaturas y apreciar sus variaciones. 
VlaP mpSccion de nuestros sentidos no nos V ^ f ^ ^ 
ratura de los cuerpos por las ^nsaciones mas o meno 
ó de frió que en nosotros causan, y por lo tí ^ l ; 1 q A cornó 
á los efectos físicos que produce el calórico en los cuer o^ i ei (3 como 
son muy variados estos efectos, se ha dado f ^ 1 " V V ^ ^ ^ 
taciones y á las contracciones , porque son las ™ f 
Pero el calor dá origen también, en los cuerpos, a tenomenos eiecm 
eos por medio de los cuales se pueden medir las temperaturas. A. su 
üempPo d e S r é m o s un termómetro sumamente sensible fundado en 

n á o s T o s cuerpos, los líquidos son los que f ^ ± ^ Z 
„•„ „„„„ lo construcción del termómetro, porque los solidos se auawn 

v los "ases demasiado. Los líquidos csclusivamente adoptados 
? r e l Ü r e n f i o ye lTcohol , pues el primero no entra cu ebullición 

^ i T S A X ^ S ^ r o s -Wa de fines de! siglo xv, atribu
yéndose no? nnos 4 Galileo. por otros i Brebbel, medico holandés, 

" fefede^^e uso mas — a d . Compó 

parte del tnbo están llenos de meícuíio. y «na escala graduada da a 

T d S d e S a l r a r U u b o eon el reservatorio. que se ,erifiea 
por S o de la tómpara de esmaltar ^ ' ^ ' ^ f . ^ ^ f ^ X J 
rnnstruecion de un termómetro, cuales son : la división del tuno en 

igual eapaeidad, laintrod del mercurio en el deposito 

5 ' i s r S i o n del tubo en partes de igual oapaeidad -Como 
las i n d i e S e s del termómetro solo son exactas cuando las divisiones 
de la esca™eorresponden 4 dilataciones iguales del mercurio, conviene 
q u ^ t é aqueTa í l d n a d a de tal manera qne indique capacidades igua-
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les. que se div.diera en partes ¿ S n ,g l o S d del S 

misma temperatura, y de qm recorra H mtin H , lo . ?aritenSa a a 

Wefse Ber.? ^ 5 7 SVestas ' « ^ ^ foco c S e ^ 

Las divisiones así obtenidas indican necesariamente campid^p. 
guales, porque corresponden á un mismo volümcn ^ mem f ^ 
Z I Z T ™ 1 0 ' ^ eStaS dÍíSÍOnes están snrfentt.ente apropi
ante en c a d f 16 COnSlderar eI diá™etro del tubo comodón-

die ido h . l - de ellaS' 86 pasa á divisiones mas pequeñas dW -
aienclo las primeras en cierto número de partes i o,,. ,4 , „ L 
^ « e ^ c o n f o r m e .abemos ya. por m J ¿ ^ ™ > £ 

» o n T x t 0 a % C e t a 0 e ^ í a d , ( ? r * * * " ™a 
cnr i í f 'p f 0„?0, de lleUar el t e r m ó m e t r o . - P a r a introdncir el mer-
h ar lia i n ' ^ e S r c l l ^ t *» ,a ^ '^nndad sñíerior de 
^ e g o . ' M i n l d o ^ n V ^ t S ' s T d ^ n . ' T de T ™ ™ ; . í 
I W . ^ . J ^ P - * A o U 4 ? b en ' ^ r , I dolPÓd¡ 
! ! ! J ^ ^ ^ - < > < ' ^ a de carbones incandescentes El aire 
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dilatado sale en parte por el embudo C ; y si se d f J l ^ f ^ 
reservatorio colocándole en una posición vertical, ^ ¿ a ^ 
el aire aue quedó, y la p resion atmosférica obliga al mercurio a pasar 
a W e p ó T i ^ D , poJcapear que sea el tubo. f f / C i l ^ o T i e 
entraía de dicho líquido, porque el aire, merced a ^ d ^ u c l o r i de 
volúmen, recobra la tensión capaz de equilibrarse con el peso de a 

atmósfera y el de la columna de mercurio 
que penetró en el tubo. Calentando entonces 
de nuevo y dejándole enfriar, entra nueva 
cantidad de mercurio, y así sucesivamente 
hasta que no queda ya en el depósito D mas 
que un volúmen muv reducido de aire Fara 
espulsarle, se calienta el mercurio del de
pósito hasta que entre en ebullición, y en
tonces los vapores que se desprenden arras
tran consigo el aire v la humedad que to
davía hubiese en el tubo y en el depósito. 

Lleno así el instrumento de mercurio seco 
y puro, se quita el embudo C, y se suelda 
su estremidad á la lámpara, pero cuidando 
antes de calentar el depósito D, con objeto 
de espulsar la mitad ó los dos tercios del 
mercurio que contiene el tubo, pues de lo 
contrario se romperla el termómetro por la 
dilatación de dicho líquido. La cantidad de 
mercurio que debe espelerse del tubo es 
tanto mayor, cuanto mas altas han de ser 
las temperaturas que haya de medir Procu
rase además, en el momento de la soldadura, 
calentar el depósito D de tal suerte, que el 

límiido dilatado llegue al vértice del tubo. Así no queda aire en el 
e í m ó L t o conforme debe ser, porque, de lo contrario compr-

S d o s e el'aireal subir el mercurio, podria hacer estallar al tubo (i). 
241 Graduación del termómetro , puntos fijos de su escala . -

Una vez lleno el termómetro, falta graduarle, es decir, trazar so-
L T e l tubo escala que permita apreciar las ™ a « 
ratura Preciso es para esto tomar en el dos punto* fijos que repre 
semas¿n temperaturas fáciles de reproducir y siempre idénticas. 

T a esDeriencia ha demostrado que la temperatura de fusión de 
hieb es £ p i - e constante, sea cual fuere el foco calorífico y que 
asua destilada, bajo una misma presión y en una vasija déla propia 

P n t r a ronstantemen en ebullición á la misma temperatura. 
Pof i r tánt rs i rv"^^^ punto fijo, es d e c i r l e cero de la escala. 

Fig. 159. 

!') Dejando « 1 » ^ T ^ T l S ^ ^ ^ ^ S ü & tubo , puede dejarse a re y ^ este caso , a u calentarlo en la posición vertical; 

te superior. 
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la temperatura del hielo fundente; y de segundo, ó sea de iOO, la 
temperatura de ebullición del agua destilada, en una vasija metálica 
y á la presión de Om,76. 

La graduación del termómetro comprende, pues, tres operaciones, 
que consisten en la determinación del cero, la del punto 400 y del tra
zado de la escala. 

242. Determinación del cero. — Para encontrar el cero, se llena 
de hielo machacado ó de nieve una vasija que tenga en el fondo un 

agujero para dar paso al agua que resalte 
de la fusión del hielo (fig. 160), y en él se 
introduce, como cosa de un cuarto de hora, 
el depósito del termómetro y parte del tubo. 
La columna de mercurio baja primero rápi
damente, permaneciendo luego estacionaria; 
y_entonces, en el punto que corresponde al 
nivel del mercurio, se hace con lápiz una 
señal en una tirita de papel previamente pe
gada al tubo. Este punto es el cero. 

243. Determinación del punto 100. — 
El segundo punto fijo se determina por me
dio del aparato representado en la figura 161 
y 162. La segunda es su sección vertical, y 
la primera su conjunto en el acto de estar 
funcionando. En ambas, las mismas letras 
designan las mismas piezas. Todo el aparato 
es de cobre. Un tubo central A, abierto por 
sps dos estremidades, se fija en una vasija 
cilindrica M , que contiene el agua, y otro 

mno J Í , concéntrico con el primero y envolviéndole por completo, se ' 
tija en el mismo recipiente M. Esta segunda cubierta, cerrada en 
sus dos estremidades, lleva tres tubuladuras a, E, D, viéndose en la 
primera un tapón por el cual pasa el tubo í del termómetro cuyo 
punto 100 se va á buscar; en la segunda se adapta un tubito de v i -
uno n,_ que contiene mercurio, y que sirve de manómetro para medir 
a tensión del vapor en el interior del aparato; y por fin, la tercera 

de l a S 0bj'eí0 dar paso aI vaPor y al ag|Ul í116 resuitíl 

" j -^ to ^J1^!0.' y Puesto el aparato en un hornillo para calentarlo 
S A ^ulhcion, el vapor que se forma en la vasija M sube por el 

tuno A, dirigiéndose por entre las dos cubiertas hasta D, desde donde 
y e a la atmostera. Envuelto así el termómetro í por el vapor, se 
uiiata el mercurio que contiene, y luego que queda estacionario, se 
udce en el punto a. en que se detiene, una señalita, que es el punto 
iuu que se buscaba. La segunda cubierta B ha sido adicionada por 
tvegnault para evitar el enfriamiento del tubo central por su contacto 
con el aire. r 

La determinación del punto 100 de la escala termométrica exige 
parecer, que la altura del barómetro sea 0m,76, durante el esperi-

Fig. 160(ar=32). 
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mentó, pues pronto se verá que, cuando esta altura es mayor ó mas 
débil que 0^,76, entra el agua en ebullición á ^ a emperatura supe
rior ó inferior á 100 grados. Con todo, puédese Atener exactamente 
el punto 100, sea cual fuere la presión atmosférica, haciendo la cor
rección que indica M. Biot, quien comprobó que, ^ando en el oaro-
metro sube ó baja el mercurio 27 milímetros, la temPera^a . ^ X " 
llicion sube ó bija un grado. De consiguiente, ^ J ^ ^ ^ 
778 milímetros la altura del barómetro, es decir 48 m e t r o s 0 dos 
tercios de 27, superior á 760, el agua Inerve á 100 g ^ s ma dos 
tercios; y así, deberá marcarse 100 y % en el punto en que se detenga 

6 H a S o observado Gay-Lussac que entra el a§ua ^ ebullición á 
una temperatura algo mas elevada en una vasija de vidrio ^ e en una 
de metal, v además, que subia también aquella por efecto de las .ales 

Fig . 162. 

aue el amia contiene en disolución, admitió hasta hace poco que 
?ara determinar el 100 de los termómetros, ^ b i a que serwse^^ 
una vasija metálica y de agua destilada. I ) e r , ; ' : f ^ J 
diciones son inútiles, desde que el ñsico su^o U dl>erg do^ü)no 
rrnP PtW'tivamonte influven la naturaleza de la vasija y las saies ui 
S a f e ™ pelítuJa de ebullición del agua 
por que se produce. Es decir, que, aunque aiarq c rna le 
agua por ¿fecto de las causas que acabamos de esponer, el vapor qu 
se desprende no pasa de 100, si la presión es 0" , ;6 

. i . . . (i0 ahí nue para obtener el segundo punto íijo del lermu 
m e " es necelarioLrvirsedelagua'destUada, ni de una va^a 
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perlicie marca 100 irados c r e r i S 1,^ a«ua' Por,,Juc l̂o su su-
el fondo á c ^ ^ t ^ ^ de capa en capa 

-4t ^ t ^ ^ f n T r t i r í n e ' T o f 8 ^ ,0S d0S P™'»5 

en todos s T p ^ S'eTtnbo' teuZ^eZ™ áÍÍmem 

por Í00., se tiene eGmero d^ iJ^06TS*mfm que eauivale á n n a ^ r i n v 1VlS10nes' 0 ^ rraccion 
? r L ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

colocado á la de rec£ y ^ Pe!íueno 
marca la temperatura. En fin d k i t L ,iUe 
peraturas inferiores á cero ^ k f s ' ; ^ f111" 
preceder el signo - f menos V v . s f ^ " o / ^ las hace 
se indican def modo sTguTente - ^ ^ o 1 0 ^ o s hap cero 

e s^L^n d S ^ Í O r f ? r s e Magraduada la ' • . '11 u criStal mismo del tubo; y así n o n n p d o mn 

' tí d Dn|ereu"d CÍend0 sensiW^e,L c o o s t a S Tn^ 
8 n ' PS S el ¥ldno es m«y poco dilatable 
en c X n t e ' n f a li"otVÍdr¡0 « D f e s Po^ianentes, se lo da eu caliente una ligera capa de barn z y lueo-o un» 

S i - ^ " ¿ 1 " " ^ T ^ - y ^ ^ a T c a h ? 
nese no! fin '] f l ^ T les « r e s p o n d a n . Espó^ 
aese, poi in el tubo durante unos dípz minutos 

K r a S t a I f l a S n í f ' ^ " P™ ¡edad 
d o r ^ [ „ l C f a ü e d tero™0 ^ baJ0 relÍeVe IaS Sefiales' 

duacinn H» l„c2,l8' P1*1611*68 escalas termométrieas.-En la O-M 

í1) La razón ai 
"eva su nombre 
"tura produc 

Fig. 163. 
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en 1744. ^ i ^ , . . , , ! , pn 17-. , nor el físico francés Réau-
En la segunda escala, ^ ^ ^ n t o n l ^ á la temperatura del 

xnur, los dos puntos ^ ^ ^ ' S ( £ n P^o se divide en 80 gra-
hielo fundente y a la del agu^n cDn 1 uní , equivalen á 100 
dos su intervalo. Es decir, que 80n f ^ ^ ^ T ™ ^ ¿ a l á "«/so ó % 
centígrados, y por lo m i s l ^ ' ^ i ^ S^lo l 
dp orado c ; V recíprocamente, un grado c. vaie /10o ' /s § 
^e fon tgu i^ te C 0 ^ r S r f p " r V ' l í e s ' s u^ 
W ^ / \ Z X ^ T 20 R.Taldrán en c! 20 L e s % , ó l s . De igual 
igual a Vi de grado c ^ se muitipliCan por Vs-
manera, para trastormar ios u , r ala termome-

Fahrenheit, de ])antzi.-k aduptu, " ' ' ^ Am^.ie;i del 
trica muy g-fralizada en ̂  todavia á la 
Norte. El punto fio superior ae esiaestcu esoresa el grado de 

dos; y de consigiueine i " " ^ & , ^ d p y reciproca
se, ó 180; 1 c. valdrá, pues > o o A de ^aao ^ 
mente , 1 grado E es igual a > o ^^rados c. equivalen 

Supongamos ahora que se ^ f ^ ^ b ^ • l ase por restar 

^ í e c T p r o c a m e ^ , para reducir f ^ o s c^a grados F . , se multiplica 
el número dado por % , y se añade 52 al Producto coristru. 

^Sifersas esplicadones, pero ninguna ^ m ^ o r t e « t ó ^ j 

se veriftca del mismo modo el fenómeno en los termómetros que eon 

tienen aire 

alcohol por el mercurio. 
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Se dijo también que al construirse la esfera, recobraba el vidrio 
a T e ^ S estado de agregación, fundándolfen 
que se creía Haber notado que, pasados dos ó tres años va no snbia 
mas el cero; mas, de los esperimentos de M. Despretz ^ d X c e eme 
^Zf,mmrent0 fl vez con una duraci^ indefinida q 
SP notafl r n t í paUSad0 movímíeilto que acabamos de mencionar, 
se notan bruscas variaciones en la posición del cero, siemore aue ha 
tenido que marcar el termómetro altas temperaturas En^fecTo si 

ai mercurio en volver a marcar el cero de la escala ^ 
interesa, pues, cuando se trata de medir con orecision una tPmno 

^ a ' á " 8 6 PrÍmer0 de la POSÍCÍOn ^ c e ^ e r e T t Z S o 

mómeíoTdV^^611-qUe M-],íeSnault ha encontrado que varios ter-
t̂ e estos dos Z t T 0 . afCOrdeS>5er0 ^ á ^^grados, l o lo están eiL 
iré estos aos puntos, diferenciándose á veces en muchos oradoc; 
indicaciones. M Regnault atribuye esta diferencL 
"Dedüce ' s /^V08 estan fabrieados los instrumenfes ' d̂  
causas de er ror o f r p r ^ 0 1 0 ^ aC/b/m0S de Presentar f̂ tt£mnm¡ ' 7 CUant0S CUldad0S eXÍ^ ' la determinación 

247 Límites del uso del te rmómetro de mercurio T?m™ 

rece la preíerencia el de mercurio, porque este líquido es el oue SP 

s t t S o T e S l n t r ^ HeT^o ^ 
g a e mercf^%reCUTwal T™6™̂  ̂  alcohol, pues se con-
I r ' X s f d i i ; L ^ ~ 0 fad0S' y al arce^arse á este punto es 
S catr dlIataC10n' es decir' no Proporcional ya á la intensidad 

siHaScÍi;fÍCaCÍOfS de J08 termómetros de mercurio no pueden depa-
^ ¿ T R T c l ^ . 350 grad0S' ^ SOn 108 ~ i o s V r T l a 
fiere4dPl^rmÓmetr0 de a l c o h o l . - E l termómetro de alcohol solo d i -
c o T o S i t PZ1'10 611 Tta í - Ien0-de esPíritu de ^no teñido de r ^ 

r ni L'níl0- a dllalaa?n de los lí(íuidos es ^ t o men¿s 
aue e r ^ ^ ! r '̂05'111108 68^11^ suPunto de ebullición, resulta 
? o m l ¿ h01 ^ d l l a a m i y "•regularmente entre cero y i00 grados 
P X fiínf6 ' 78- 1}eíUerte ^ Si desPUf>s de h ^ tomadolos dos 
C lo en Vnn01110^ el íermómetro de mercurio, se dividiese su in-
mercurin ^ad0S' 86 p08eeria un termómetro acorde con el de 
tre e s S 8010 a cero ^ á l00 g^dos, retrasándose cada vez mas en^ 
dos cuando pfHnt<íS 611 mUGhoS grados' como ^e so10 ^ 44 graduando el de mercurio marca 50. fe a 

^ e6 co7p0a'q^ d?] termómetro de alcohol debe ha-
^ n t á n d o S T Un0 de ffiercur10 que sirva de tipo, ca

r o l o s juntos gradualmente en un baño, y señalando así suce-
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sivamente en el termómetro de alcohol las temperaturas que señale el 
de mercurio. Graduado así, es comparable con este ultimo es decir, 
eme en igualdad de condiciones marca las mismas temperaturas, hirve 
¡ohve todo el termómetro de alcohol para medir temperaturas muy 
bajas, porque los frios mas rigurosos, conocidos hasta ahora, no has-

^ J l ' V e r m t m e t r o diferencial de Leslie. - - E l físico escocés Lefr-
lie, muerto en 4832, construyó un termómetro de aire que da a cono

cer la diferencia de temperatura de dos iugaies 
inmediatos, proviniendo de este uso su nombre 
de termómetro diferencial. Compónese este instru
mento de dos esferas de vidrio llenas de aire y 
reunidas por un tubo encorvado de corto diámetro 
y fijo en una placa (tig. 164). Se introduce en el 
aparato antes de cerrarle un líquido colorado que 
llene la rama horizontal del tubo y la mitad de 
las verticales. Sirve al intento, en general el 
ácido sulfúrico colorado de rojo, porque debe 
elegirse un líquido que no dé vapores a la tem
peratura ordinaria. Cerrado luego el aparato, se 
hace pa^ar aire de una esfera á la otra calentán
dolas desigualmente hasta que después de algunos 
tanteos poseyendo la misma temperatura, sea 
igual el'nivel en ambas ramas verticales; v enton
ces se escribe el cero en cada estremidad de la 

columna líquida. Se termina la graduación dando á una de 1^ esfe
ras una temperatura 10 grados mas alta que a de la otra encujo 
caso se dilata el aire dé la primera, repeliendo la columna liquida, 
que sube, de consiguiente, en 
la otra rama. Luego que queda 
estacionaria, se marca 10 á cada 
lado en el punto en que se para 
el nivel del líquido; se dividen 
los intervalos de cero á 10 en 
diez partes iguales, y se conti
núan estas divisiones por encima 
y por debajo del cero á lo largo 
de cada rama. 

2a0.*Term.6seopo de Rum-
ford. — Al propio tiempo que in
ventaba Leslie el termómetro di
ferencial , adoptaba otro análogo 
el conde de Rumford, americano, 
muerto en Auleuil, cerca de 
París en 1814. Llámasele Termóscopo de Rumford, del apelliclo ae ^ 
inventor. Poco difiere del anterior este instrumento, pues solo son 
al-o mavores las esferas y mas larga la rama horizontal que Ue\a 
graduación. El índice E (tig. 165) no tiene mas que unos dos cenu-

Fiff. n;i. 

165 {a=43; 

mm 
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metros de longitud, marcándose un cero en cada una de sus estremi-
dades, cuando, encontrándose á igual temperatura las dos esferas 
ocupa el índice la parte media de la rama horizontal. El resto de la 
Kslie^ E l l l n d t f n iUeg? efraffiente COm0 611 el termómetro de 
en u ^ d e l a f e l r ^ J ^ f 1 ^ 1 3 ^ a t o l Pues si h ^ demasiado aire 
en una de las esteras, se introduce el índice en el apéndice pudiendo 

m metro I r a la 1 ^ B ^ en ̂ ^ d a i^lina'r eUer-
Tunar ciPrcnnXn.f ga 61 i n d l ^ ^ reCobre la Posicion ^ á ^ 
ocupar circunstancia que no se obtiene sino después de al-unos en
sayos. Todavía se conoce otra especie de termómetro de aire aue 
daremos a conocer al hablar de la dilatación de los gases q 

llamado A S ? ' ^ metálÍCO de ^ régue t . - Un relojero de París, 
llamado Abraham Breguet, muerto en 1823, ideó ún termóme

tro fundado en la desigual dilata
bilidad de los metales, y notable 
por su estraordinaria sensibilidad. 
Se compone este instrumento de 
tres láminas superpuestas de pla
tino, de oro y de plata, soldadas 
entre sí en toda su longitud, y 
pasadas en seguida por el lami-

I nador basta tanto que no formen 
F mas que una cinta metálica muy 

delgada. Arróllasela en hélice (fi
gura 466), y fijándola por su estre-
midad superior á un montante, se 
suspende de la otra una ligera 
aguja que se mueve libremente 
sobre un cuadrante horizontal que 

Fig. iC6Ja = 9). lleva una escala centígrada. 
We de los tres mptoW n f n La Plata' ^ue es el mas ^lata-
terna el nLirín ™etaíes' f fo™a la cara interna de la hélice, y la es-

Z f a ' ^ f / V , e i i , , s d Í l a t a h l e ' encontrándose entre los dos 
C i e M a á dereclT ' la temperatura, se desarrolla la hélice de 
oroTpcro Si a r e l t P U e la P ^ se dilata mas que e! platino y el 
locadrel oío ' ím í l l Ja; 86 !eriflca el efect0 contrario. Se halla co-
W n o m̂ ^̂ ^̂ ^̂  metales, porque su dilatación es un 
eniplea?a™Ln J l n ^ ^ ^ Plata ^ la del Platmo; y porque, si se 
su d i S ^ ^ ^ Ú?t]mos metales' seria m'u/polible que 
Bregue se ' L a ocasionase una rotura. El t e m ó n W d e 
de tipo. & P comParacion con otro de mercurio que sirve 

PrecTso c o n T c ^ Z ^ / n t ^ ^ y Rutherford. - Es 
^ s alta de dL v - ^ ' ^ ^ m?eorológicas la temperatura 
^ no s i ™ mrya l l f h*]\de la noche- Los termómetros ordina-
^ cual es n n l P L intento, á no mediar una incesante observación, 
ideado a ^ Z t o Z ^ e ^ f ^ Véase ahora por qué se han 

d' erecto una multitud de instrumentos , entre los cuales 



^QQ CALORICO. 

es el mas sencillo el de Rutherford. Consiste en dos termómetros de 
Sercuno el uno A, y de alcohol el otro B, fi os en una lamina rectan-
sular de vidriofíW. 467), y con tubos encorvados honzontalmente En el 
f e r r n ^ Vé un pequeño cilindro de bierro A que 
puede resbalar libremente en el tubo Este pequeño ^ f ^ f 
c\p índice se halla en contacto con la estremidad de la columna de 
meícu io ' con ta que conserve su horizontalidad el tubo; y asi es que, 
" a u m e n t a l a ' t e n — a , se dilata el ^ f j ^ ^ l 
pujando delante de él al índice Este se para luego que f s^el1^-
curio de dilatarse, pero se queda en el mismo punto del tubo luego 

Fig. 167 (1 = 39). 

aue el mercurio se contrae, pues no hay adherencia entre este líquido 
V el hierro. Este punto, donde se detiene el índice, marca por lo 
tanto la mas elevada temperatura que se ha producido. En el grabado 
señala el índice cerca de 51 grados. . • . A 

El termómetro inferior es de mínima, y el liquido que contiene es 
alcohol, en el cual se halla enteramente introducido un cilmdnto de 
esmalte B, que sirve de índice. Si desciende la temperatura, estando 
el cilindro en el remate de la columna líquida, le arrastra esta con
sigo al contraerse por un efecto de adhesión, y el índice avanza asi 
hasta el punto en que tiene lugar el máximum de contracción del l i 
quido. Si aumenta la temperatura, se dilata el alcohol, pasa entre a 
pared del tubo y el índice sin que este se mueva. De consiguiente, la 
estremidad del índice opuesta al depósito marca la mas baja tempe
ratura que sufrió el instrumento. m 

* 255 Termómetro de máxima de Negretti y Zambra. 
termómetro de máxima de Rutherford ha sido modificado reciente
mente con feliz acierto por MM. Negretti y Zambra. En efecto, oírece 
aquel aparato el inconveniente de no ser portátil y de exigir grandes 
precauciones en su manejo, porque, si se le vuelve demasiado brus
camente, se introduce el índice de hierro en el mercurio, en cuyo 
caso, al dilatarse este líquido, no le lleva ya delante de si, sino que 
pasa por el intervalo que media entre el vidrio y el índice. 
este, pues, completamente inmóvil, dejando por lo mismo de tun 
clonar el termómetro. . ^ . „ ;ntro. 

Obviaron este inconveniente los señores Negretti y Zambra, miro 
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f?CÍZd£ epel t u h o / e l termómetro un pequeño índice de vidrio ad 
í%l mm ̂ Td* CalÍentaií elÍub0 á la lámPara' y le ~ t 
nbs?m^Dor e n ^ ? 0CUpa eI lndlce' de ^ < l ™ quede fijo sin 
Opósito m 0p0nerSe á la d o t a c i ó n del4mercurio del 

tumT^htS20^111161116 eltermómetro, si aumenta la tempera-
S v avanza mercuri01' ^ Por entre el índice y las paredes del 

oeíamm 7^0 r ; i r a e j T p l 0 > llaSta c; Per0 ctiando desci^e la tem
óte nara^asar i mercurio supera la resistencia que encuentra 
este, para pasar de nuevo entre el índice y el tubo, á la cohesión délas 

TERMÓMETRO DE MÁXIMA. 

Fig . 168 

e t c I ñ qi<drC,ntre Sí' 110 se mueve la columna C^ y se hace 
x maTue ha sufrido ^ ' Pues' exactamente en c la temperatura m i 
á la Dai i i i 1 ^ nislrumcnto. Para que pase luego el mercurio 
c a t e ^ - - a l el tubo, pues así 

cretan ^nnvnft t0. '1qUe. construyen los señores Lerebours y Se-
S o r ' d y POrtatl1 y de uso mucho mas espedito que el de í lu -

de m e í c u l 0 . 1 Z Z T ? ^ dd enfriamiento de la columna 
meme des i p ^ l l r n t 0 de C<?nSlllíar el t e ^ ó m e t r o , es completa-
S v i e T ¿̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  aphcando las fórmulas de dilatación 
Í7y y -b í i > •sc vera que, para un enfriamiento de (|nc p.tp 
error n0 puede esceder de una décima de grado & ' ' 
m f Termómetro de máxima de M Valferdin _ W tormo 
m ro de máxima de M Walferdin es de . . r l o ^ y iene la ™ m í 

de merCUrÍ0' Sm mas C e n c í a que eUermf-mú lZu^!uT m Peq^oreservatorio ó j a n . a , en la 
En d E tUb0 qUC termma una l '^'ta afilada y abierta (fig' 109). 
instrimonto f ^ f e fuen í ra ^ u r i o que llena completanfente el 
S C a a l ' ^ f ^ ? 0 1 1 - Calié^ase al efecto el depósito infe-
afiíada pnqnn; dliatatndof e mercurio, principia á salir por la punta 
N f e l m e r ? n H o T í a 61 ^ ¡̂vú.náo entonces el instrumento, 
Pletamemp e]a P?^za Mcia la P ^ í a , la cual queda en él con^ 
í n v S f j n ^ l d a - C o n ™ d o el instrumento en esta posición 
el m ^ se enfrie lentamente, para que, al contraerse 

mercurio del deposito, pase cierta cantidad, por un efecto de co-
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hesion, de la panza al tubo, y se encuentre este completamente lleno-
Antes de hacer uso de este instrumento, se le llena á una tempera

tura inferior á la que va á observarse, colocándole en seguida en el 
sitio cuyo máximum de temperatura se desea conocer. Si principia por 
enfriarse el termómetro, no resulta inconveniente alguno, porque ni 

entra ni sale mercurio; pero si aumenta la temperatura, 
se dilata el mercurio y se sale parte á la panza, sin po
der salir de ella, porque entonces tiene el aparato la po
sición que representa la figura 169. Para determinar 
en seguida la mas alta temperatura á que llegó el instru
mento , basta compararle con un termómetro tipo, calen
tándolos ambos gradualmente hasta que el mercurio en el 
termómetro de versión ascienda hasta el vértice del tubo 
y se halle á punto de salir. Consultando entonces el ter
mómetro tipo, la temperatura que indica es la mas alta 
que esperimentó el de máxima. 

También construyó M. Walferdin un termómetro de mí
nima, de versión igualmente, pero con dos líquidos, y de 
uso menos fácil que el anterior. Utilízanse sobre todo estos 
termómetros en la investigación de las temperaturas mas 
altas ó mas bajas de los fondos de los lagos, de los mares 
ó de los pozos. Sin embargo, hay que encerrarlos en tal 
caso en un tubo de vidrio, que se suelda en seguida á la 

' lámpara, á fin de sustraerlos de la presión esterior que 
disminuiria el volumen del depósito, provocando la salida 
de un esceso de mercurio. * 

255. P i rómet ro de Vedgwood. —Reciben el nombre 
de pirómelros los instrumentos que han de medir las altas 
temperaturas, por ser inútil el termómetro de mercurio, 
á causa de que se evaporarla este, fundiéndose además el 
vidrio. Carecemos de buenos pirómetros, pues los cons
truidos hasta ahora distan mucho de dar la exacta medida 
de las temperaturas. 

Wedgwood, fabricante de loza en Inglaterra, adoptó 
un pirómetro fundado en la diminución de volumen que 
esperimenta la arcilla por efecto del calor. Consta este 
instrumento de una plancha de cobre, en la cual se fijan 

otras tres del mismo metal (íig. 170), cada una de las cuales tiene 
medio pié inglés de longitud. Las dos primeras, que en su mayor aber
tura distan Bolineas, convergen de una línea desde la una á la otra 
estremidad; y la segunda y tercera, cuya separación mayor es conti
nuación de la de aquellas, convergen también de una línea. De suerte 
que la longitud total de la canal vale un pié , y dos líneas la conver
gencia de uno á otro estremo. . 

Cada pulgada de la canal está dividida en 20 grados, es decir, que 
la longitud'comprende 240 grados. En el uso de este instrumento se 
echa mano de cilindritos de arcilla secados en una estufa á 100 grados, 
y de un diámetro tal, que á la temperatura ordinaria entran en la 

Fig 169 
(a = 26). 



TERMOMETROS. 

canal exactamente hasta el cero de la escala. Si se da á estos cilindra 
una temperatura muy alta , como la de un horno por e j e m l su 
fren los cilindros una diminución de volumen, nacida de un princi
pio ele vitrificación; y así es que, cuando se enfrian y se i L T n S c e 
Z i ' e n l i A r Z ^ allátdel1cero' Y «1 punto dond^ se d e S e n i n ! 
dica en grados del pirometro la temperatura del horno En nuestro 
grabado marca 32 grados el cilindro nuebtro 

_ Wedgwood evaluó aproximadamente, admitiendo que el cero de sn 
pirometro corresponde yaá 500 grados ' cen t íg rados ,^uecadagmdo 

Fig. 170 (1=21). 

de su instrumento equivale á 72 de estos iiltímnc v . A • 
convertir en grados centiVradn. Tnnt M imos; , decir' para 

286. ^ r ó m e t r o L ^ ' n0 s0" imparables sus indicaciones ; 

corcelani Pnr S i ; , sltuacIa m una ranura hecha en una placa de 

auto; habTa Sid0 ^ pirómetro, que ya en vida del 
las temperaturas sin P ^ I fVreS' 110 dete^ina con precisión 
Wedgwood ' rg0 de ^ es mas exact0 el de 

cadalb J v ~ termómetros no dan á conocer, en 
ció al^nrn rit I ' niats<lLU as temperaturas estremas, sin dejar mdi-
ífio- I f u l JaS ^^medias . El termómetro de hélice de B ^ n i 

qUe de hora en hora temperaturas. Al efecto, sostiene lá 
13 
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respondiente temperatura. 

C A P I T U L O I I . 

DILATACION DE LOS SOLIDOS. 

2 5 8 . Dilatación Hnefl y d ü a ^ 
d i l a t a c i ó n . - H e m o s vis o ya 2 5 0 que se ̂ f ^ á e uua solaPdi. 
sólidos dos especies de dilatación, a saber . ia imeai 
mension, y la cúbica ó en volumen. ^ á j prolongación 

D á s e el nombre de o - u í / t un cu roo cSando aumenta su 
que adquiere la ^ a d « ^ ^ ^ ^ cúbica al au-
temperatura de cero a l ^ a d 0 ' ^ rtc0 ,n L ( i de volumen, 
mentó que toma, en el ^ismo caso la unidad de vomme ^ 

V a r í a n estos coeficientes, según los cuer̂ ^̂  t matacion cubica 
po, existe l a relación sencilla d e o / e V ^ f X 7 d o ó dividiendo por 5, 

fe^StSeE ia , 

por" ta prolongación que ^ « " A o ^ n . « a T á S r S ! .¿S actualmente d 

S S E o a . Podemos, pnes, ^ P ^ í t i J 3 ^ . 3 ^ E l aumento i e ° o i S n e u es 4e couslgmenle3», 
, , : „„„ A <(.r muv aproximadamente i H S/u. j1"'' 
S e s e l í S a ^ l coelinentc de düalac.on Uueal. 

rietais por medio del aparato representado en a ̂  ^ 

fe p X ^ ^ " 0 

estremidad hay un anteojo y en TnTos ot?os dos prismas se V 

barra 'enyas do's estremidades se apejan en %¡ ̂  ^ J * ú m 
^ a V r e ^ T H ^ C d ^ f g o e e Y e f n ^ í b e r t a d ensns.no-
^ n l o í descansá sobre dos eilindros de enstal. 
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Medida la barra KH con cuidado á cero, v colocada conforme in
dica el grabado en contacto con las dos reglas, estando horizontal el 
anteojo, se mira á qué división corresponde en una escala vertical AB, 
puesta á gran distancia. Se reemplaza la barra KH por otra mas 

larga, por ejemplo , 3 milímetros mayor. La reglaD, al tomarla po
sición GC, imprime al eje del anteojo un movimiento de rotación, y 
nace tomar á este una dirección oblicua GB. Mirando entonces por el 
anteojo, se lee en la escala una desviación AB, que supondremos igual 
á 180 divisiones. Obtenido este resultado, se retírala segunda barra, 
para colocar de nuevo la primera, y se calienta el horno, después dé 
haber llenado la cubeta de aceite, porque es susceptible este líquido 

Fig. 172. 

de adquirir una temperatura mucho mas elevada que la del agua. A me
dida que se calienta, se alarga la barra, inclinándose de nuevo el an
teojo. Mídese entonces el número de divisiones que indica la escala 
120, por ejemplo; y al mismo tiempo se observa la temperatura del 
baño por medio de un termómetro. 

Fácil es calcular con estos datos la prolongación de la barra. Hay 
que observar, al efecto, que es proporcional dicha prolongación al 
número de divisiones que en la escala indica el anteojo. En efecto, los 
dos triángulos GHCyGAB son semejantes, por tener respectivamente 

perpendiculares sus lados; de manera que se tiene la igualdad — 
HG AB 

= ^ 11]; pero si llamamos HC á otra prolongación, y AB' la des

viación correspondiente, se tendrá también HC HG 
A B ' - AG 1.2J. De laŝ  
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HC HC/ 
igualdades [1] y [2]., resulta - - = ^—; igualdad que puede también 

escribirse así ' ~ : ^P,; con lo cual queda demostrado el principio 
HC Al> 

en cuestión. 
Como las desviaciones fueron 180 y 120, y los aumentos de longi-
Jw TT<, . HC 12,0 A A ' ^ 120X5 . 

tud o y HC, resulta — = ^ , de donde HC = — = 2 milíme
tros (!). 

Una vez conocida la prolongación HC, se obtiene el coeficiente de 
dilatación lineal, es decir, la prolongación que corresponde á un solo 
grado y á una sola unidad de longitud, dividiendo la prolongación 
obtenida, por la temperatura del baño y por la longitud en milíme
tros de la barra á cero, ó, lo que da lo mismo, por el producto de 
estas dos cantidades. Por ejemplo, si suponemos que en el esperi-
mento anterior sea 895 milímetros la longitud de la barra á cero, 
y 80 grados la temperatura del baño, es preciso dividir 2 por el pro
ducto de 895 por 80, obteniéndose así 0,000028 para el coeficiente 
buscado. 

La esperiencia demuestra que el coeficiente de dilatación lineal de 
los metales es sensiblemente constante entre cero y 100 grados; es 
decir, que para un mismo número de grados aumenta constantemente 
la longitud en la misma fracción que lo hacia á cero. Pero según las 
investigaciones de Dulong y Petit, liega á ser mayor el coeficiente 
entre 100 y 200, creciendo aun mas de 200 á 500 , y así sucesiva
mente hasta el punto de fusión. Una escepcion constituye el acero 
templado, pues decrece su coeficiente cuando pasa de cierto límite 
su temperatura. 
Coeficientes de dilatación lineal, entre cero y 100 grados, de los cuerpos que 

mas se usan en las artes. 
Vidrio 0,000008613 | Cobre 0,000017182 
Platino 0,000008842 
Acero no templado.. . . 0,000010788 
Fundición 0,000011250 
Hierro dulce forjado. . . 0,000012204 
Acero templado . . . . 0,000012383 
Oro refinado 0,000014660 

Bronce 0,000018167 
Latón . 0,000018782 
Plata copelada 0,000019097 
Estaño 0,000021730 
Plomo 0,000028375 
Zinc 0,000029417 

260. F ó r m u l a s relativas á las dilataciones de los solidos. — Sean l la lon
gitud de un cuerpo á cero, l ' su longitud á la temperatura í , y fc su coeficiente de dilata
ción lineal. L a relación entre estas diversas cantidades se espresa por las fórmulas si-

L a prolongación que corresponde á t grados es í veces fc ó fcí, para una sola unidad de 
longitud, y por lo tanto, l veces kt , ó ktl para l unidades. L a longitud de la barra, que era 
l á cero, es, pues , l + k t l á t grados, de donde 

l ' = l - h M l [1]. 

í1) O mas sencillamente; siendo semejantes los triángulos GHC y G A B , puesto que 3 mi
límetros nos han indicado una desviación de 180, uno nos marcaría 60; y puesto que la 

dilatación ha dado 120 de indicación, su dilatación es — = 2 milímetros. 
60 (N. de J . P.J 
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Poniendo l por factor común en el segundo miembro, se trasforma dicha fórmula en 
V = : l i i - + k t ) [2]. 

L a fórmula [2] sirve para encontrar la longitud V á i0, cuando se conoce la longitud í á 
oero. Dividiendo los dos miembros por (1 -t-feí, , se deduce 

Esta últ ima fórmula sirve para encontrar la longitud á cero, cuando se conoce la longi
tud í' a í. 

Por fin, si en la igualdad [I] se pasa í al primer miembro, y se divide este y el segundo 

por t i , resulta fe = — — [i]. 
Esta última ecuación sirve para calcular el coeficiente de dilatación fe. 
Si , en vez de considerar las dilataciones lineales, se toman en cuenta las cúb icas , resul

tan fórmulas análogas á las que preceden. Sean , al efecto, V el volumen de un cuerpo á 
cero, V' su volümen á í", y D su coeficiente de dilatación c ú b i c a , el cual, según sabemos, 
(238) es tres veces mayor que fe ; y , haciendo el mismo razonamiento que antes, se encon
trará V ' = V (I -HDÍ) [5], y V j ^ [6], fórmulas que sirven para pasar del volúmen á 

cero al volúmen á í0, y recíprocamente. 
261. P r a M e m a s s o í w e Sas d i l a t a c i o n e s . — I . Una barra de hierro tiene 2m,6 de 

longitud á cero, ¿cuál será á 80 grados, en el supuesto de que el coeficiente de dilatación del 
hierro vale 0,0000122? 

Este problema se resuelve por la fórmula [2], haciendo en ella 

í = 2m,6, < = 80; fe=0,0000122 
Asi S6 obtiGHG 

l ' = 2m,6 (1 + 0,0000122 X 80) = 2m,6 X1,000976 = 2m,6025. 

Es decir, que la longitud buscada es 2m,6025, la cual da dos mil ímetros y medio de pro
longación. 

11. A 90 grados tiene una barra de cobre 3m,4 de longitud, ¿cuánto tendrá á cero, siendo 
•0,0000!72 el coeficiente de dilatación del cobre? 

Tiene que recurrirse aquí á la fórmula [3], haciendo en ella í ' = 3 m , 4 , í—90, fe—0,0000172; 
de todo lo cual se deduce 

3,4 ^ 3,4 =3m)39g> 
1+0,0000172X90 1,001548 

III. Una barra metálica tiene una longitud l á t grados, ¿cuál será la longitud L á t' 
grados? 

Se resuelve este problema buscando la longitud de la barra á cero, la cual es , x, 

según la fórmula [3]; luego de la longitud á cero se pasa á la longitud á t' por medio de la 
fórmula [2J, es decir, multiplicando por i + feí', obteniéndose así al fin la longitud bus-

c a d a L = ü i ± M . 
iH-fe í , 

IV. Siendo d la densidad de un cuerpo á cero, calcúlese su densidad d' á l grados. 
Si se representa por I el volúmen del cuerpo á cero, y por D su coeficiente de dilata

ción cúbica, el volúmen á t será i -!- D; ; y como la densidad de un cuerpo se halla eviden
temente en razón inversa del volúmen que adquiere el cuerpo al dilatarse, se tiene la pro
porción inversa 

, de donde d1 
d I + D i ' i - t - D f 

262. Aplicaciones de la dilatación de los sólidos. —Numero
sísimas son las aplicaciones que en las artes ofrece la dilatación de los 
sólidos. Las rejillas de los hornos, por ejemplo, no deben estar apli
cadas con demasiada exactitud por sus estremidades, sino libres á lo 
Menos por una de ellas, pues, de lo contrario, separan, al dilatarse, las 
piedras del horno. Si en los caminos de hierro se tocasen los rails, 
los encorvarla de trecho en trecho la fuerza de dilatación, ó bien 
romperla sus cojinetes. Cuando se calienta ó se enfria de un modo 
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demasiado brusco un vaso de vidrio, estalla con la mayor facilidad; 
porque, como el vidrio es mal conductor del calórico, se calientan 
muy desigualmente sus paredes, y por lo tanto es también desigual la 
dilatación, determinando así su rotura. 

263. Péndulo compensador. —L a desigual dilatación de los me
tales ha recibido una importantísima aplicación en el péndulo compen

sador. Tal es el nombre que se da á un pén
dulo en el cual la prolongación de la varilla, 
cuando aumenta la temperatura, está com
pensada de manera que permanezca constan
te la distancia entre el centro de suspensión y. 
el de oscilación (60), circunstancia que es ne
cesaria, según las leyes del péndulo (59, 3.°), 
á fin de que persista el isocronismo, y pueda 
servir de regulador el péndulo en los relo
jes (62). Muchísimos son los sistemas que se 
han propuesto para compensar los péndulos, 
pero el d | uso mas general es el que va re
presentado en la figura 173. 

En este sistema, la lenteja L no se halla 
sostenida por una sola varilla, sino por una 
série de marcos cuyos lados verticales son 
alternativamente de acero y de latón. En. el 
dibujo están figuradas con color negro las 
varillas de acero en número de seis, inclusa 
una lámina de acero b, que sostiene todo el 
péndulo y que se encorva á cada oscilación. 
Las demás, que solo llegan á 4, son de latón. 
La varilla i , que sostiene á la lenteja L , se 
fija por su parte superior á un travesaño ho
rizontal, mas por la inferior está libre, pa
sando por dos agujeros cilindricos que se 
encuentran en los travesaños horizontales in
feriores. 

Ahora bien, fácil es ver, por el modo 
como las varillas verticales, se hallan enla
zadas entre sí por los travesaños horizon

tales, que no puede efectuarse mas que de arriba abajo la prolonga
ción de las varillas de acero. De consiguiente, para que permanezca 
invariable la longitud del péndulo, basta que la prolongación de Jas 
varillas de cobre levante constantemente la lenteja una cantidad idén
tica á la que tiende á hacerla bajar las de acero; resultado que se 
obtiene dando á todas las varillas longitudes que estén en razón in
versa de los coeficientes de dilatación de los respectivos metales. 

Fácil es determinar, por medio del cálculo, la longitud de cada sistema de varillas de acero 
y de cobre , á fin de obtener la debida compensación. E n efecto, sean a, a', a", a'" las lon
gitudes respectivas de las varillas de acero 6, d, e, í , que son las únicas que evidentemente 
debemos tomar en consideración : sean al mismo tiempo c, C las longitudes de las de co-

Fig. m . 
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bre c, m; y L la longitud del péndulo , es decir, la distancia SO del punto de suspensión al 
centro de osci lación, se tiene L = ( « • + - a ' 4 - a " + a'") — (c -4- c') [1 ]. 

Mas si representamos por K y K' los coeficientes de dilatación del acero y del cobre, 
debe resultar (a+a ' - f -a"•+-«" ' ) K={c-+-c') K' [2]. Reemplazando en esta última igualdad la 
cantidad (a-H-a' + a'/+a'") por su valor tomado de la igualdad [i], resulta (L -hc -H C) 

g._(c_j_c/) K ' , de donde se obtiene c-f- c'=g7~—• 

K' , 7 
Para el latón y el acero', la razón — viene á ser sensiblemente igual á -r de manera 

que así se obtiene c + c' = - L , y a + a'-ha"-ha'" = - L . 

Como de ordinario no suelen batir mas que segundos los péndulos de los relojes, resulta 
enParis (60), L = 0m,993866; de dondec-l-c '= 1m,325455, y a + a' + a " + a ' " — 2m,3I9021. 

E l cálculo demuestra que seria imposible la compensac ión , si se emplearan menos vari
llas de acero y de cobre que las que antes indicamos ('). 

Se consigue también compensar la prolongación de la varilla de los 
péndulos por medio de láminas compensatricés. Tal es el nombre que 
se da á dos láminas de cobre y de hierro soldadas entre sí , y dis
puestas en el eje del péndulo (fig.^74) de manera que la de cobre, 
que es la mas dilatable, se encuentre debajo de la de hierro. Esto 

Fig. 174. Fig. 175. Fig. 176. 

supuesto, si baja la temperatura, se acorta la varilla del péndulo y 
sube la lenteja, pero entonces se encorvan las láminas compensado
ras, conforme indica la figura 175, por cuanto se contrae el cobre 
mas que el hierro. De esta suerte bajan dos esferas metálicas, situa
das en la estremidad de las láminas, y si su masa es conveniente, se 
establece una compensación entre los puntos que se aproximan al 
centro de suspensión y los que se alejan del mismo, con lo cual se 
consigue que no varíe el centro de oscilación. Si sube la temperatura, 
desciende la lenteja, pero suben las esferas (fig. 176) y hay también 
compensación, 

(') A no ser que la lenteja quedase hacia el interior de los marcos ó bastidores. 
(N. de J . P . J 
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CAPITULO I I I . 
DILATACION DE LOS LIQUIDOS. 

264. Dilatación aparente y dilatación absoluta. — En los líqui
dos no se consideran mas que dilataciones cúbicas, que se las distingue 
en absolutas y aparentes. La dilatación aparente es el aumento de volu
men que adquiere un líquido encerrado en una vasija qae se dilata 
menos que él. Tal es en los termómetros la dilatación del mercurio y 
la del alcohol. La dilatación absoluta es el aumento real que adquiere 
el volumen de un líquido, prescindiendo de la dilatación de la vasija. 

La dilatación aparente es menor que la absoluta en una cantidad 
igual á la dilatación de la vasija. Se nace sensible esta última, intro
duciendo en agua hirviendo un termómetro de gran reservatorio, 
lleno de alcohol colorado, hasta la mitad del tubo. En el momento en 
que entra el reservatorio en el agua caliente, baja el alcohol en el 
tubo, lo cual proviene sin duda alguna de la dilatación de las paredes 
del reservatorio; pero si este continúa sumergido, se calienta el alco
hol y sube en el tubo una cantidad igual á su dilatación absoluta, me
nos la del reservatorio. 

Lo mismo que en los sólidos, se llama coeficiente de dilatación de un 
líquido el aumento que adquiere la unidad de volúmen cuando au
menta la temperatura de cero á un grado; pero en tal caso hay que 
establecer una diferencia entre el coeficiente de dilatación aparente y el 
de dilatación absoluta. Muchos son los procedimientos que se han usado 
fjara determinar estos dos coeficientes de dilatación; pero nosotros nos 
limitarémos á dar á conocer los de Dulong y Petit. 

265. Coeficiente de d i la tac ión absoluta del mercurio. — Para determinar el 
coeficiente de dilatación absoluta del mercurio, era preciso evitar la influencia de la dila-

|liiililllililliilliiiiillliiiiliillililiiiii)iililiriill 

Fig. m , 

tacion del reservatorio, que es lo que han conseguido Dulong y Petit, apoyándose en aquel 

Íirincipio de hidrostática que dice, que en dos vasijas comunicantes, las alturas de los dos 
íquidos se hallan en razón inversa de sus densidades (90), principio que es independiente 

del diámetro de las vasijas, y por lo tanto de su di latación 
Componíase el aparato de estos t í s i cos , de dos tubos de vidrio A y B (fig. 177), man-
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tenidos verticalmente por un pie de hierro, y reunidos por medio de un tubo capilar H a 
llábase envuelto cada uno de los dos tubos por un cilindro hueco de metal, el menor de los 
cuales D estaba lleno de hielo machacado, y el otro E de aceite que se iba calentando gra
dualmente por medio de una hornilla pequeña, que el grabado representa abierta con ob
jeto de que se vea el cilindro. Por últ imo, los dos tubos A y B se encontraban llenos de 
mercurio, que se poma al nivel cuando estaban á igual temperatura los tubos, si bien s u 
bía en el tubo B a medida que iba calentándose. 

Sean ahora a y d la altura y la densidad del mercurio en la rama A , á la temperatura de 
cero, y a'y d'las mismas cantidades para la rama B , á la temperatura t; en virtud del 
principio de hidrostatica que antes hemos recordado, se obtiene a'd^=ad. Por otra parte 

sabemos que d ' ^ - — ^ (261, prob. i), siendo D el coeficiente de dilatación absoluta del 

mercurio; y reemplazando d' por su valor en la igualdad anterior, resulta - ^ - = a d de 
1-1-Di ' 

Esta ultima formula da el coeficiente de dilatación absoluta del mercurio, después de 
medidas las alturas a y a' de este liquido en ambos tubos, y de conocida la temperatura t 
del baño en que se introduce el tubo B. E n el esperimento de Dulong y Petit medía esta 
temperatura un termómetro de peso P (277), cuyo mercurio se vertía en una cápsula C : v 
un catetometro K (69;i daba las alturas a j a ' . r , j 

Valiéndose de este procedimiento encontraron Dulong y Petit que el coeficiente de dila

tación absoluta del mercurio entre cero y 400 grados, es g^g-, y observaron además que 

crece con la temperatura. Entre 100 y 200 grados, el coeficiente medio es — ; y entre 200 
S425 

y 300, es igual á Igual fenómeno se observa en los demás l íquidos , lo cual quiere de
cir que no se dilatan con regularidad estos cuerpos. Se ha comprobado que su dilatación 
es tanto mas irregular, cuanto mas se acercan á la temperatura de congelación ó de ebulli
ción. Por lo que hace al mercurio, se cercioraron Dulong y Petit de que desde — 36 á 100 
grados era muy sensiblemente regular su dilatación. 

266. Coeficiente de d i la tac ión aparente d e l m e r e n r i n . — E l coeficiente de 
dilatación aparente de un líquido varia con la naturaleza del receptáculo . E l del mercu-

Fig. 178 (1 

rio, en el vidrio, ha sido determinado por Dulong y Petit por medio del aparato represen
tado en la fig. 178. Se compone de un reservatorio cilindrico de vidrio, en el cual se suelda 
U p i,Capilar encorvado en ángulo recto y abierto por su estremidad. 

rara hacer el esperimento, se pesa vacío el instrumento, y después lleno de mercurio á 
cero de suerte que la diferencia entre las dos pesadas da el peso P del mercurio contenido 
en el aparato. Comunicándole en seguida una temperatura conocida t, se dilata el mercu
rio, vertiéndose cierta cantidad de este l íquido, que se recoge en una capsulita y se pesa. 
gp^Presentamos por p el peso del mercurio vertido , claro está que el del que queda en el 

Llamemos ahora v' el volúmen, ácero del mercurio cuyo peso esP, y « el volumen, tam-
uien a cero, del mercurio que queda en el aparato, y cuyo peso es P —p. Tomados á igual 

mperatura estos dos pesos, son proporcionales á sus vo lúmenes , es decir, que se tiene la 

igualdad — _ J ? — JL, Precisamente v' es el volúmen que adquiriría, en el vidrio, el v o l ú -

sem ^ mercurio « que no sale del aparato, si se le calentase de cero á t grados. Repre-
^ntando por d el coeficiente de dilatación aparente del mercurio, se puede formular 

^ = f l ¡ ld í ' sieniio dt el aumento aparente que tomaría la unidad de volúmen de mercurio 
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al pasar de «ero á í grados. Como las dos igualdades anteriores tienen común el miembro 
D P —p 1 

—, se deduce de ellas — - — = --. 
v' P i-i-dt 

De esta última igualdad resulta d = ,p__ ^ 

Dulong y Petit encontraron así que el coeficiente de dilatación aparente del mercurio en 

el vidrio es 

267. T e r m ó m e t r o «le peso.—El aparato representado en la fig. 178 ha recibido el 
nombre de termómetro de peso, porque del peso del mercurio que ha salido se puede de
ducir la temperatura á que llegó el instrumento. E n efecto , habiéndonos conducido el es-

perimento, poco há mencionado, á la fórmula j ^ — ^ = - ~ , se encuentra, haciendo des

aparecerlos denominadores, í ) X 6 4 8 0 = { P - p ) í , de donde í = ^ | r z ^ ; de cuyafórmulase 
deduce t, una vez conocidas P y p. • u i » ^ 

268. Cecfieiente de d i l a t a c i ó n del T l d r l » . —Como la dilatación absoluta ae un 
líquido es igual á la aparente, mas la dilatación del receptáculo , se ha obtenido el coefi
ciente de dilatación cúbica del vidrio, tomando la diferencia entre el coeficiente de la dila
tación absoluta del mercurio y el del aparente del mismo; es decir, que el coenciente de 

i i i 
dilatación cúbica del vidrio es igual á — — — ——- = "—•= 0,00002584. 

55o0 6480 davOO 
M. Regnault ha comprobado que el coeficiente de dilatación varía con las diferentes es

pecies de vidrio , y además , según la forma de los receptáculos. Este sabio encontró que el 
coeficiente del vidrio ordinario de los tubos de química es 0,0000254. r • , A 

269. Coeficiente de d i l a t a c i ó n de los dlver.x»» l íquidos . — E l coenciente de 
dilatación aparente de todos los líquidos se puede determinar por el procedimiento del ter
mómetro de peso (266); y si se desea luego determinar el coeficiente de dilatación absoluta, 
se añade á aquel el coeficiente de dilatación del vidrio, según se deduce bien claramente 
de la relación que media entre estos tres coeficientes (266). 

Dilatación aparente de algunos liquidas, desde cero á 100 grados. 

Mercurio 0,01543 
Agua destilada 0,0466 
Agua saturada de sal común. . 0,05 
Acido sulfúrico 0,06 
Acido clorhídrico 0,06 

Esencia de trementina 0,07 
Eter sulfúrico 0,07 
Aceites fijos 0>08 
Alcohol <M1 
Acido nítrico 

Representando estos números la dilatación total de 0 á 100 grados, sena necesario divi
dirlos por 100 para obtener la dilatación para un solo grado, ó el coeficiente de dilatación; 
pero los resultados así obtenidos no representarían mas que el coeficíenle de dilalacion 
media de los l íqu idos , porque estos, dilatándose muy irregularmento, su coeficiente va 
siempre creciendo, á contar desde cero ; el mercurio está esceptuado, pues su dilatación es 
muy sensiblemente regular desde 0 á 100 grados, y también el agua, que se contrae al 
principio y se dilata en seguida , según luego veremos (271). , > i 

270. C o r r c e e l o n d e l a a l t u r a b a r é m é t r l e a . —Se ha indicado ya en el articulo 
B o r ó m e t r o (156), que si se quiere que las indicaciones de este instrumento sean compara
bles entre sí en diversos lugares y en diferentes estaciones, es preciso reducir siempre la 
columna de mercurio á una temperatura constante, que es la del hielo fundente. Esta cor
rección se hace por medio del cálculo que sigue. j , j M J 

Sean A la altura del barómetro á t grados, y a á cero. Si representamos por a la densidad 
del mercurio á cero , y por d' la misma á t grados, sabemos {150} que las alturas A y a se 

hallan en razón inversa de las densidades d y d', es decir, que se tiene — = ^ [1]- Mas si 

suponemos que vale 1 el volúmen del mercurio á cero, el que tenga á t grados valdrá 
A Dt. siendo D el coeficiente do dilatación absoluta del mercurio. Hemos visto Y3 I2*11' 
prob. IV) que la relación de los volúmenes 1 -t-Di y 1 es igual á la relación inversa de las 

densidades d y * , es decir, que se tiene ¿ = ^ 1)6 las igtfaldades [*] Y ̂  resulta 

~ ±= 1 + D ¿ , de donde A = a 4 - a D < , ó reemplazando D por su valor se tiene, A = a + 
O, J 5550 
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af . . ( . t \ / 5 5 S 0 - ) - A . , 5550XA 

5550 ^ 0 A = a | ^ +'5555 r i " ^ H T ) y de aqU1 a = 5 5 5 0 ^ -

E n este cálculo se debe tomar el coeficiente de dilatación absoluta del mercurio, y no el 
aparente, porque el valor de A es el mismo que si no se dilatase el vidrio , por ser la altura 
del barómetro independiente del diámetro del tubo (83), y por lo tanto, de su dilatación. 

Como aplicación de la fórmula indicada, supongamos que siendo 25 grados la tempera
tura , y 0m,75 la altura del barómetro , se pide que se calcule la altura á cero. 

. 5550X0m,75 4162,1 
Se tiene a = - — =0m,746. 

5550+25 5575 

271. Máximum de densidad del agua.—El agua ofrece el no
table fenómeno de que, cuando baja su temperatura, solo se contrae 
hasta 4 grados; pues aun cuando continúe el enfriamiento, no solo 
cesa la contracción, sino que el líquido aumenta de volúmen hasta el 
punto de la congelación, que se verifica á cero, de suerte que á 4 
grados presenta el agua el máximum de condensación. 

Muchos son los procedimientos que han servido para determinar la 
temperatura del máximum de densidad del agua. M. Hallstrom encon
tró, pesando, en el agua á diferentes temperaturas, una esfera de v i 
drio lastrada con arena, y teniendo en cuenta la dilatación del vidrio, 
que en el agua á 4o,4, perdia mas de su peso la esfera, de lo cual 
habia deducido que á esta temperatura se verificaba el máximum de 
densidad. 

Pero M. Despretz se cercioró, por numerosos esperimentos, de 
que dicho máximum tiene lugar á 4 grados. Sirvióse al efecto de un 
termómetro de agua, es decir, que contenia agua en vez de mercurio. 
Enfriándole gradualmente en un baño cuya temperatura daba á co
nocer un termómetro de mercurio, se convenció de que realmente 
tenia lugar á 4 grados, en el termómetro de agua, el máximum de' 
contracción. 

C A P I T U L O I V . 

DILATACION Y DENSIDAD DE LOS GASES. 

272. Método de Gay-Lussac; sus leyes.—Los gases son los 
cuerpos mas dilatables, y al mismo tiempo, los de dilatación mas re
gular. Por otra parte, tomando como coeficiente de dilatación de los 
gases, de igual manera que para los sólidos y los líquidos, el aumento 
de la unidad de volúmen de cero á 1 grado, se halla que los coeficien
tes de dilatacian de los diversos gases no difieren entre sí mas que en 
cantidades muy pequeñas. Por_ último, solo puede considerarse en 
estos cuerpos la dilatación cúbica. 

Gay-Lussac fué el primero que midió el coeficiente de dilatación de 
los gases por medio de un aparato (fig. 179), que se compone de una 
caja rectangular de hoja de lata, de unos 40 centímetros de longitud, 
y llena de agua, cuya temperatura se puede elevar mas ó menos. En 
medio del agua se ve un termómetro de aire formado por un reserva-
torio esférico A , y un tubo capilar AB. Este último se halla dividido 
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de antemano en partes de igual capacidad (257), y se determina cuán
tas partes de estas contiene el reservatorio A, lo cual se consigue pe
sando el aparato lleno de mercurio á cero, y calentándolo luego lige
ramente para hacer salir un poco de mercurio. Una nueva pesada dará 
el peso del mercurio que ha salido. Enfriando hasta cero el que queda, 
se produce, en el tubo AB, un vacío que da á conocer el volumen cor
respondiente al peso vertido. Dedúcese de él en seguida el volumen 

Fig. m ( i = 

del mercurio que no salió del aparato, y de consiguiente, el volúmen 
del reservatorio, mediante el mismo cálculo que ha servido ya para de
terminar el volúmen del piezómetro (pág. 61). 

Faltaba aun llenar de aire seco la esfera y el tubo. Conseguíase esto 
llenándolos primero de mercurio (238), que se hacia hervir en la mis
ma esfera para secarle, y coloeando luego en la estremidad del vás-
tago, por medio de un tapón, un tubo C lleno de sustancias secantes, 
como, por ejemplo, de cloruro de calcio. Introducíase entonces en 
el vástago AB, al través del tubo C, un alambrito de platino, con 
objeto de que, agitándole en el tubo, é inclinando al mismo tiem
po este último, saliera gota á gota el mercurio, al dar ligeras sa
cudidas al aparato. Entraba, de consiguiente, el aire entonces de 
burbuja en burbuja, pero después de haberse secado préviamente en 
el cloruro de calcio. Por fin, se tomaba siempre la precaución de con
servar en el vástago AB un pequeño índice de mercurio. 

Dispuesto todo de esta suerte, se colocaba el termómetro en la caja 
rectangular de hoja de lata, la cual, estando primero llena de hielo 
fundente, determinaba la contracción del aire, y el índice B avanzaba 
hacia el reservatorio A. En el punto en que se quedaba estacionario 
se ponia una señal, con objeto de determinar el volúmen de aire á 
cero, supuesto que era conocida la capacidad del reservatorio. Quitá
base entonces el hielo para poner de nuevo agua ó aceite, y se daba 
fuego en un hornillo á la cuba, con lo cual se dilataba el aire de la 
caja, y corría el índice de A hácia B. Puesta otra señal en el punto 
en donde se estacionaba, é indicados al mismo tiempo los grados de 
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calor por medio de dos termómetros D y E, se conocía el volúmen 
del aire y su temperatura. 

Si suponemos en primer lugar que no haya variado la presión at
mosférica durante el esperimento, y si despreciamos la dilatación del 
vidrio, que es muy pequeña, queda conocida la dilatación total del 
aire en el aparato, restando del volúmen que tomó al fin del esperi
mento el que tenia á cero. Dividiendo entonces por la temperatura 
final, se obtiene la dilatación correspondiente á 1 grado; y última
mente, dividiendo por el número de unidades contenidas en el volú
men á cero, resultará la dilatación correspondiente á un solo grado, es 
decir, el coeficiente de dilatación. 

Ya se verá, en los problemas que siguen (273), de qué manera se 
hacen las correcciones de presión y de temperatura, cuando se desea 
tomar en cuenta las variaciones de presión atmosférica y la dilatación 
del vidrio durante el esperimento. 

Sirviéndose Gay-Lussac del aparato que acabamos de describir, 
habia encontrado que el coeficiente de dilatación del aire era 0,00375; 
pero después se averiguó, empleando métodos mas exactos, que era 
demasiado grande dicho número, y que el verdadero valor del coefi
ciente de dilatación del aire estaba representado por 0,00366. 

Además Gay-Lussac habia sentado, acerca de la dilatación de los 
gases, las dos leyes siguientes, notables por su sencillez : 

1. a Todos ios gases tienen el mismo coeficiente de dilatación que el aire; 
2. a Este coeficiente conserva el mismo valor, sea cual fuere la presión que 

sufran los gases. 
Pero pronto verémos (274) que no pueden admitirse de un modo 

riguroso estas leyes, y que solo espresan aproximadamente el fenó
meno de la dilatación de los gases. 

273. Problemas acerca d e l a d i l a t a c i a s » de los gases.—I. E l volúmen de un 
gas á cero, es V ; ¿cuál será el que tenga á í grados, siendo a el coeficiente de dilatación y 
permaneciendo constante la presión? 

Sea V el volúmen buscado. Si repetimos ahora el mismo raciocinio que en la dilatación 
lineal (280), se obtiene sin trabajo alguno Y ' = Y - h a V t , ó V = V (1 -hat] [1]. 

II . E l volúmen de un gas es V á f grados; ¿cuál será su volúmen V á cero , permane
ciendo invariable la pres ión, y siendo a el coeíiciente de dilatación? 

Esta cuestión se resuelve por medio de la fórmula anterior [ i ] , pues dividiendo sus dos 
miembros por (I + a i ) , resulta 

Y ' 
Y = [21. 

I I I . Conociendo el volúmen V de un gas á t grados, calcúlese su volúmen Y " á t' grados, 
bajo el supuesto de que no varía la presión. 

Primero se reduce á cero el vo lúmen por medio de la fórmula [2], obteniéndose así 
Y' 

I j ; y luego se le calcula de cero á t' grados, haciendo uso de la fórmula [ I ] , de ma

nera que el resultado ñnal es 
V . = I Ü ± ^ 1 [3". 

1 -hat L * 

IV. E l volúmen de un gas á t grados y á la presión A , es V ; ¿Cuál será el volúmen V de 
la misma masa de gas á cero , y á la presión de 0m,76? 

Dos son en este problema las correcciones que deben hacerse, relativa launa á la tem
peratura, y la otra á la presión, si bien es indiferente comenzar por esta ó por aquella. Si 
se principia por la corrección de temperatura, será el volúmen á cero, en virtud de la fór-
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y 
muía [2] , pero todavía á la presión A. Se reduce esta á la de 0m,76, sentando, según 

V' A V 
laleydeMariotte(162), V X 0 , 7 6 = - - X A , de donde ¥ = „ — 7 . [4]. 

J 1 l + a í 0,7b (1 4-af) 
Vamos á resolver, como aplicación numérica , la cuest ión siguiente : Dados 8 litros de 

aire á 25 grados y á la presión de 0m,74; ¿cuál será el volumen á cero y á la presión 
de 0m,76? 

Procediendo primero a la corrección de presión, se obtiene— = — ; de donde x =——-=: 
7 lít . , 789. 

E l volumen que así se obtiene, es á la presión de 0m,76, pero todavía á 25 grados; de 
manera que hay que reducirle á cero. Al efecto, sirve la fórmula [2], que da , para el volú-

7,789 7,789 
men buscado , V = ^ + 0;00366><25 = ^ = 7 ^ - <36-

También se podría hacer uso directamente de la fórmula [4], reemplazando A , V , a y í 
por sus valores. 

V. E l volumen de un globo de vidrio es V á í grados; ¿cuál será su vo lúmen V á cero? 
Para resolver esta cuestión , se supone que un globo de vidrio se dilata, por efecto de 

una determinada variación de temperatura, una cantidad igual á la que se dilataría una 
masa llena de vidrio del mismo volúmen. Representando en tal caso por ó el coeficiente de 
dilatación cúbica del vidrio, y por V el volumen del globo á cero, se tendrá, como en el 

y 
problema I , V' = V + áV< = V (1 + á < ) , de donde V = r . 

VI. Cierto volúmen de gas á t grados pesa P'; ¿cuál será su peso á cero? 
Sea P el peso que se busca, a el coeficiente de dilatación del gas, d' su densidad á t gra

dos , y d su densidad á cero. Como los pesos son proporcionales á las densidades, se ob-
P' d' 

tiene la igualdad p- = ^-. Si se representa por \ un cierto volúmen de gas dado á cero, el 
que tenga á t grados será •! + a<; y estando las densidades en razón inversa de los volúme-

d' i 
nes (41), resulta - j - r r . Como estas dos igualdades tienen un miembro común, se de-

a i +a< 
P' i 

duce de ellas ^ = , de donde P = P' (i + a í ) . P i-i-xl 
P 

De esta última igualdad resulta también P ' = , que es la fórmula que da el peso i + a t 
á t grados cuando se conoce el peso á cero. 

V I I . Calcúlese el peso P de nitrógeno que cogería, á 32° en un globo de vidrio, cuyo vo
l ú m e n , á cero, es 12 lít., 4; el coeficiente de dilatación del nitrógeno es 0,003668, el lineal 
del vidrio 0,00000861, el peso especifico del nitrógeno 0,9714, y la presión atmosférica Om,76. 

Sean k el coeficiente de dilatación lineal del vidrio, y V el volúmen del globo á cero, su 
volúmen á í grados será V( l -+-3kt] (258). Para encontrar el peso de nitrógeno contenido en 
el globo, hay que tener presente que un litro de aire á cero y á la presión de 0m,76, pesa 
1gr,3, y que otro de nitrógeno á las mismas presión y temperatura , pesará Igr,3X0,9714, 
puesto que 0,9714 es el peso específico del nitrógeno con relación al aire. De consiguiente, 

1 ^r 3 X 0 9714 
un litro de nitrógeno pesa á t grados 0 ' ̂  (probl. v i ) , siendo a el coeficiente de 

1 "r 3X0 9714 
di latación del ni trógeno. Por lo tanto, el peso pedido e s - 2 - ^ — — — X V ( l + S í í ) . Susti-
tuyendo en vez de V, A, ( y a, sus valores, resulta P = 14gr,025. 

* 274. M é t s d » d e M . I t e g s s a i t l t . —Cuatro son los procedimientos de que sucesiva
mente se ha valido M. Regnault para determinar el coeficiente de dilatación de los gases. 
E n unos era constante la presión y variable el vo lúmen del gas, como en el procedimiento 
de Gay-Lussac; y en otros no se alteraba e! v o l ú m e n , pero podia variar á voluntad la 
presión. Solo describírémos el primer procedimiento que puso en práctica M. Regnault, si 
bien ya le habían dado á conocer Dulong y M. Rudberg, en el cual es constante la presión. 
Mas lo que sobre todo caracteriza los esperimentos de M. Regnault, es el esmero con que 
se evitan las causas de error. Consta su aparato de un reservalorio cilindrico B (fig. 180) 
bastante capaz, y con un tubo capilar encorvado; díspónesele , para llenarle de aire seco, 
según se vé en la figura, en una vasija de hoja de lata análoga ó igual á la que sirve para 
tomar el punto 100 de los termómetros; y luego, por medio de una tira de goma elástica, 
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se enlaza el tubo capilar con una série de tubos en ü llenos de sustancias desecantes. T e r 
minan estos tubos en una pequeña bomba de aire, que sirve para hacer el vacío en ellos y 
en el depósito , el cual se halla rodeado de vapor de agua á 100 grados. Se deja luego que 

Fig. 180 (1 = 67). 

entre lentamente el aire, se hace de nuevo el vacío, y asi sucesivamente se va repitiendo 
muchas veces esta operación. Consigúese de esta suerte desecar por completo el aire del 

reservatorio B, pues la humedad adherida á las paredes 
se desprende bajo la forma de vapor á la temperatura 
de 100°; y además, el aire que entra cada vez que se 
hace el vacío, se seca al pasar por los tubos en ü. 

Hecho esto, se deja trascurrir una media hora con 
objeto de que adquiera el aire la temperatura del vapor 
de agua, quitando luego los tubos en ü , y cerrando á la 
lámpara la estremidad del tubito. Al mismo tiempo se 
anota la altura A del barómetro. Una vez frió el depó
sito B, se le coloca en el aparato que representa la figu
ra fK(, ysele rodea por completo de hielo, á fin de que 
baje á cero el aire que contiene, introduciendo la punta 
del tubo capilar en una cubeta C llena de mercurio. 
Cuando llega á cero el depósito B , se rompe con unas 
pequeñas pinzas la estremidad b, y como está enrare
cido el aire interior, penetra en aquel el mercurio de la 
cubeta por efecto de la presión atmosférica, y sube á 
una altura CG tal, que, sumada con la fuerza elástica 
del aire que queda en el aparato, equilibra dicha pre
sión. A iin de medir la altura de la columna ÜC, que 
representaremos por a , se hace descender una varilla 
móvil go , hasta que la punta o enrase con la superficie 
del mercurio en la cubeta, midiéndose luego con un ca-
tetómetro la diferencia de altura entre la punta 3 y el 
nivel del mercurio en G. Si á esta diferencia se añade la 
longitud de la varilla go, que es conocida, se tendrá la 
altura a de la columna GC. Finalmente, se cierra con 
un poco de cera la estremidad6,por medio de la pieza», 
y se anota la presión A' indicada por el barómetro, de 
manera que la que esperimenta el depósito B, es A' — a. 

Tomadas estas medidas , se retira del hielo el instru
mento , y se le pesa para obtener el peso. P del mercurio 

que en él se introdujo. En seguida se llena este depósito de mercurio á cero, y se deter-
mina el peso P de este liquido, contenido , asi en el depósito, como en el tubo. 

Designando entonces por k el coeficiente de dilatación del vidrio , por a el del aire, y 
por D la densidad del mercurio á cero, se determina a por medio del cálculo siguiente. E l 

volumen del reservatorio y del tubo á cero es en virtud de la fórmula P = VD 107); y 
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P' 

por lo tanto, á t grados, este volú men es^- (\ -srM) (271, probl. v), á la presión A, que 

es la que había al tiempo de cerrar á la lámpara. Claro está, pues, que á la presión de 76, 

es [\], según la ley de Mariotte. Atendiendo á la fórmula P = VD , el volumen 
P' — P 

del aire que queda en el reservatorio está representado por , á cero y á la presión 

A' — a. A la misma pres ión, pero á t grados , será su volúmen 

tiéndose á la presión de 76 en — ^ l i l ^ ^ U — í ) j2]. Los volúmenes representados por 

las fórmulas [\] y [2], no son otra cosa mas que el volúmen del reservatorio y el del tubo á t 
grados y á la presión de 76, de manera que son iguales. Suprimiendo, por lo tanto, el de
nominador c o m ú n , resulta la ecuación P'(1 ~i-kt) A=(P' — P ) (1 H-aí) (A'—a) [3J, de la cual 
se deduce el valor de a. 

Operando de esta suerte, encontró M. Regnault de cero á Í00 grados y para presiones 
comprendidas entre 0m,30 y 0tn,50, los coeficientes siguientes: 

Aire 0,003665 
Hidrógeno 0,0036678 
Nitrógeno 0,0036682 
Acido sulfuroso , . 0,0036696 

Acido clorhídrico 0,0036812 
Cianógeno 0,0036824 
Acido carbónico 0,0036896 

Estos números demuestran que los coeficientes de los gases no difieren mas que en can
tidades muy pequeñas. M. Regnault encontró además que, á una misma temperatura, la 
dilatación de un gas cualquiera es tanto mas considerable, cuanto mayor es la presión á 
que se halla sometido. Por fin, el mismo sabio observó que los coeficientes de dilatación de 
dos gases difieren tanto mas, cuanto mas altas son las presiones á que estos están some
tidos. 

275. Termómetro de aire. — El termómetro de aire está fundado, 
según su nombre lo indica, en la dilatación del aire. Cuando solo 
debe medir-cortas variaciones de temperatura, se le da la misma forma 
que al tubo de que se sirvió Gay-Lussac en la investigación del coefi
ciente de dilatación de los gas§s (fig. 179); es decir, que se compone 
de un reservatorio de vidrio, que lleva soldado un largo tubo capilar. 
Una vez lleno de aire perfectamente seco el reservatorio, se hace pa
sar al tubo un índice de ácido sulfúrico teñido de rojo, graduándose 
luego el instrumento en grados centígrados, sin mas que comparar la 
marcha del índice con la de un termómetro de mercurio. Pero es me
nester que permanezca abierta la estremidad del tubo, pues de lo con
trario , como se condensaria ó se dilatarla el aire que se halla encima 
del índice al mismo tiempo que el del reservatorio, quedarla estacio
nario el índice. Resulta de todo esto, que la presión atmosférica hace 
sentir su influencia en las indicaciones del termómetro de aire, de 
suerte que se requiere una corrección á cada observación. 

Si se tratasen de medir variaciones de temperatura algo considera
bles , como ya entonces es muy importante el aumento de volúmen, 
se adopta para termómetro de aire un tubo semejante al que ha ser
vido para medir el coeficiente de dilatación de los gases en el aparato 
de M. Regnault (fig. 180 y 181). Operando con este tubo, como en el 
esperimento del párrafo 272, se determinan las cantidades P, P', A, A' 
y a, que entran en la ecuación [3J, y como a y & son conocidas, se 
deduce de dicha ecuación la temperatura t que ha de darse al tubo. 
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De las observaciones de M. Regnault resulta, que el termómetro 
de aire y el de mercurio van sensiblemente acordes hasta ^60° ñero 
que pasando mas allá se dilata el mercurio con mayor velocidad aue 
el aire. 

276 6. Densidad de los gases.—La densidad de un íms, ó su veso 
ifico es la relación del peso de un cierto volumen del ^as con el 

de igual volumen de aire, siempre que, tanto este como aquel, se 
hallen ambos a cero y á la presión de 0m,76. 

En virtud de esta definición, para conocer la densidad de un e-as 
debe buscarse el peso de cierto volúmen del mismo á cero y á la pre
sión de 0^,76; luego el de un idéntico volúmen de aire á igual pre
sión e igual temperatura; y finalmente, dividir el primer pelo por el 
segundo. Sirve a efecto un globo de vidrio de 8 á 10 litros de capa
cidad con una llave en el cuello que pueda atornillarse en la máquina 
neumática. Se pesa este globo sucesivamente, vacío, lleno de aire v 
porfm lleno delgas cuya densidad se busca. El aireyelgas se secan si-
í L a ^ ^ O P ^ d ™ i e m o que en el aparato que representa la 
figura 180. Restando el peso del globo vacío del que1 se obtuvo en las 
dos ultimas pesadas, se obtiene el peso del aire y el del ^as baio un 
mismo volumen. Si durante estas diversas pesadas estuviesl constante
mente a cero la temperatura y á 0^,76 la presión, solo habría que d i 
vidir el-peso del gas por el del aire, y el cociente seria la densidad bus
cada. Pero el procedimiento que acabamos de dar á conocer exige en 
C s ó r i T o m 7 f C0rrecci0ir ̂  reducir los dos Sases á cero'y á 
K T n I T ' 6' aS! COm0 tambien Para referir á ce™ el volúmen 
del globo. Se harían estas correcciones ateniéndose á los cálculos que 
hem s desarrollado para la resolución de la misma clase de pl'oble! 
S s ™ ^ ^ eVltarl0S ^ medi0 del Procedimiento que 

277. Método de M . Regnault para encontrar la densidad de 
los gases. — M. Regnault ha modificado algún tanto el anterior pro-
í i n n r 6 ? 0 ; c 0 ^ n i e ^ así P^er prescindir de parte de las coríec-
v Z PCt e(5mllbra al efecto el globo que sirve para pesar los gases, 
LqL S a f e n f } á o del Plati lo de una balanza, con un segundó 
d e n i P ^ l T 7 \ T e V Arté t icamente cerrado, que se deja pen-
dien edel otro platillo. Como estos globos se dilatan á la par, desalo-

Cen r í í ' 6 miS1ma CanÍlda? de ail'e' en térmirios de no ejecer in-
v dP^v. gUnf 611 BS peS1adas las ™ c i o n e s atmosféricas de presión 
i r e V r r f ^ - ^ ú t ™ 0 ' cuande el primer globo se llena de 
b o ^ i f ' ^ T f 6 1 1 8 1 ^ 86 busca, se le colocaren una vasija de 
andpntP ? ?e ^el0 ' pUes así1se ^euentra á la temperatura del hielo 

"'^ aStand0 110 Cerrar la llave h ^ tant0 q^e el mismo gas 
S n í f T? sc;enc!ientrf a cero, para evitar las correcciones de tem-
¡ T Z l ' Pi:actlcado ^¿0.esto solo falla ya reducir los pesos de am-

sos son ' ? miSm1a ^ f 0 1 1 de P"1'76' fundándose en q í e dichos pe-0 7 0 Proporcionales á las presiones. ^ 
z ¿ h ^ S Í d a d i d e Íos gases que ataean al eobre' - Para los pesque atacan al cobre, como, por ejemplo, el cloro, no pueden 
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usarse los globos con llave, sino que es preciso recurrir áun frasco de 
tapón esmerilado, al cual se hace llegar el gas por medio de un tubo 
encorvado que se introduce hasta su fondo, cuidando de mantener al 
frasco en su posición natural ó invertido, según sea el gas mas ó menos 
pesado que el aire. Luego que sojuzga que ha sido espulsado todo el aire, 
se quita el tubo y se cierra el frasco, pesándole en seguida. El peso que 
así se obtiene comprende el del frasco, mas el del gas, menos el del 
aire desalojado (270). Fácil es determinar el peso del frasco, y si se le 
tara, buscando el volumen de agua que contiene, se deduce su volúmen, 
y de consiguiente, el peso del aire que desaloja. Por lo tanto, si del 
peso obtenido al pesar el frasco lleno de gas restamos el del frasco y 
añadimos el del aire desalojado, resulta el peso que se buscaba. Ya 
no falta, pues, mas que dividir el peso del gas por el del aire, cui
dando, sin embargo, de hacer las correcciones de temperatura y de 
presión necesarias para reducir los dos pesos al mismo volúmen, 
presión y temperatura. -

Densidades de los gases á cero y á la presión de 0m,76, sirviendo de unidad 
la del aire. 

Aire 1,00001 Acido sulfhídrico 1,1912 
Hidrógeno 0,0092 j Acido clorhídrico 4,254 
Hidrógeno protocarbonado. . . 0,559 Protóxido de nitrógeno. . . . 1,527 
Amoniaco 0,5967 ! Acido carbónico 1,529 
Oxido de carbono 0,967 ICianógeno 1,86 
Nitrógeno 0,9714 | Acido sulfuroso 2,2474 
Bióxido de nitrógeno 1,039 ICloro 2,44 
Oxígeno 1,1056| Acido iodhídrico 4,443 

CAPITULO V . 
CAMBIOS DE E S T A D O , VAPORES. 

279. F u s i ó n , sus leyes. —Varios son los fenómenos que presen
tan los cuerpos que se hallan bajo la inflnencia del calórico, pero hasta 
ahora solo hemos tratado de su dilatación. Principiando por los sóli
dos, es fácil reconocer que tiene esta un límite; pues, efectivamente, 
á medida que absorbe un cuerpo mayor cantidad de calórico, aumenta 
la fuerza repulsiva que ejerce este éntrelas moléculas, llegando al fin 
un momento en que es suficiente la atracción molecular para mante
ner al cuerpo en estado sólido. Prodúcese en tal caso un nuevo fe
nómeno , que es la fusión, es decir, el tránsito del estado sólido al lí
quido por la influencia del calor. 

Sin embargo, hay muchas sustancias, como el papel, la madera, 
la lana y ciertas sales, que no se funden por la acción de una alta 
temperatura, sino que se descomponen. Entre todos los cuerpos sim
ples, solo se conoce uno, que es el carbono, que no haya sido fundido 
hasta ahora, ni siquiera en los mas intensos focos de calor. Con todo, 
M. Despretz consiguió, sometiéndolo á la acción de una corriente 
eléctrica muy poderosa, reblandecer este cuerpo hasta volverlo flexi
ble, lo cual indica un estado próximo á la fusión. 
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La esperiencia demuestra que la fusión de los cuerpos obedece 
constantemente á las dos leyes siguientes : 

4.a Todo cuerpo entra en fusión á una delerminada temperatura, invaria-
Ue para cada snstancia, si la presión es constante. 

2.a Sea cual fuere la intensidad de un manantial de calor, cesa de subir 
la temperatura, permaneciendo constante desde el momento enaue principia 
la fusión hasta que termina por completo. 

Temperaturas de fusión de diversas sustancias. 

Mercurio — íO0 
Hielo 
Sebo 
Fósforo 
Potasio . 
Acido margárico. . . . . . . 
Estearina 
Cera blanca 
Acido esteárico 

Sodio 
Aleación ded'Arcet ( í de plomo, i de 

estaño y 4 de bismuto) 
Azufre [ 
Estaño ! . ! 228 
Bismuto \ 264 
Plomo ! . ' . * * 335 
Antimonio ' 450 

Tfif 

411 

Zinc. 500 

Estos números son tomados de la química de M. Regnault. 
M. Hopkins, en Inglaterra, se ha cerciorado hace poco esperimen-

talmente de que la temperatura de fusión aumenta de un modo sensi
ble á medida que aumenta la presión. Los cuerpos sobre los cuales ha 
espenmentado son el azufre, la cera, la estearina y la esperma de 
ballena. 

280. Calórico latente.--Gomo durante el tránsito de un cuerpo 
de sólido á líquido permanece fija la temperatura (279, 2 a) sea cual 
fuere la intensidad del foco, debemos deducir de aquí que, para cam
biar de estado, absorben los cuerpos una considerable cantidad de ca
lor, cuyo único objeto es mantenerlos en el estado líquido. Esta can
tidad de calor, que no actúa sobre el termómetro, y que se combina 
en cierto modo con las moléculas de los cuerpos, se designa con el 
nombre de caiohco latente ó calórico de fusión. 

El esperimento que sigue es muy adecuado para dar una idea exacta 
de lo que debe entenderse por calórico latente. Si mezclamos primero 
i quilogramo de agua á cero con el mismo peso de agua á 79 grados 
se obtienen inmediatamente 2 quilógramos de agua á 59 Va es decir' 
á una temperatura media entre la de los dos líquidos mezclados con-
íorme era fácil prever, supuesto que ambos eran de igual naturaleza 
€ igual era también su cantidad. Pero si mezclamos 1 quilógramo dé 
nielo machacado con un peso idéntico de agua á 79 grados, al ins
tante se funde el hielo, obteniéndose 2 quilógramos de agua'á cero 
me,, pues, que, sin cambiar de temperatura, y únicamente para fun
dirse, absorbe 1 quilógramo de hielo la cantidad de calor necesaria 
para elevar de cero á 79 grados 1 quilógramo de agua. Esta cantidad 
üe calor representa, pues, el calórico de fusión ó el calórico latente 
del hielo. 

Cada cuerpo tiene distinto calor latente, que se determina por me-
<iio del cálculo, según luego verémos. 

281. Disolución.—Un cuerpo se disuelve cuando se liquida por 



212 CALORICO. 

efecto de la afinidad que se ejerce entre sus moléculas y las de un lí
quido. La goma arábiga, el azúcar y la mayor parte de las sales se di
suelven en el agua. 

Durante la disolución, lo mismo que mientras se efectúa la fusión, 
es absorbida una cantidad mas ó menos considerable de calórico la
tente , circunstancia que esplica, en general, por qué determinan las 
disoluciones de las sales un descenso de temperatura. Con todo, se 
nota en ciertas disoluciones que, no solo no baja, sino que sube la 
temperatura, dependiendo esto de que se producen dos efectos simul
táneos y contrarios. Es el primero el paso de sólido á líquido que oca
siona un descenso de temperatura; y el segundo la combinación del 
cuerpo disuelto con el líquido, que, como toda combinación química, 
determina un desprendimiento de calor. Por lo tanto, según domine 
alguno de estos dos efectos, ó según se compensen, se dejará sentir 
frió ó calor, ó bien permanecerá constante la temperatura. 

282. Solidificación, sus leyes.—La solidificación ó congelación es 
el paso del estado líquido al sólido. Este fenómeno se halla siempre 
sometido á las dos leyes siguientes, que son las recíprocas de las de 
la fusión, y que se comprueban por medio de la esperiencia. 

4.a La solidificación se efectúa en cada cuerpo á una temperatura fija, 
que es precisamente la de su fusión. 

2.a Desde el momento en que principia hasta que termina la solidificación, 
no varia la temperatura del liquido. 

Depende esta segunda ley de que el calórico latente absorbido du
rante la fusión queda libre al efectuarse la solidificación. 

Muchos líquidos, como el alcohol y el éter, no se solidifican, aun
que se Ies someta á los mayores frios conocidos. 

Sin embargo, por un frió producido con una mezcla de óxido ni
troso líquido, ácido carbónico y éter, M. Despretz ha conseguido dar 
al alcohol tal consistencia, que se pudo volver la vasija que lo conte
nia sin que se vertiese. 

285. Cristalización. — Perpunte general, los cuerpos que pasan 
lentamente del estado líquido al sólido, afectan determinadas formas 
geométricas, llamadas cristales, como tetraedros, cubos, prismas, 
romboedros, etc. Si se solidifica un cuerpo en fusión, como el azufre 
ó el bismuto, se dice que se efectúa la cristalización por via seca; mas 
si se halla aquel disuelto en un líquido, se dice que tiene lugar por via 
húmeda. Dejando que se evaporen lentamente los líquidos que tienen 
sales en disolución, se consigue que estas cristalicen. La nieve, el hielo 
naciente y las sales nos ofrecen ejemplos de cristalización. 

284. Formación del hielo.—El agua destilada se solidifica á cero, 
tomando entonces el nombre de hielo; pero la congelación se opera 
con mucha lentitud, porque la parte que se solidifica cede su calórico 
latente al resto de la masa líquida. 

El hielo presenta el singular fenómeno de ser menos denso que el 
agua; pues, en efecto, hemos visto ya que, por el enfriamiento, no 
se contrae el agua sino hasta A grados (269), aumentando de volúmen 
luego á partir de este punto hasta cero. Este aumento de volúmen per-
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siste y crece aun en el acto de la congelación, de manera que el vo
lumen del hielo es 1,075 veces el del agua á 4 grados. Por efecto de 
esta espansion la densidad del hielo no es mas que 0,930 de la del 
agua, y así es que flota en la superficie de este líquido. 

El aumento de volumen que adquiere el hielo al formarse , va acom
pañado de una gran fuerza espansiva, que hace estallar las vasijas que 
M contienen. Las piedras que se resquebrajan ó se parten después de 
una helada, lo efectúan á causa del agua que penetró en sus poros, 
congelándose en ellos. 

Para demostrar el físico inglés Williams la fuerza espansiva del 
hielo, colocó, en una atmósfera á muchos grados bajo cero, una 
bomba llena de agua, después de haber cerrado sólidamente su orifi
cio con un tapón de madera. En el momento de la congelación fué 
lanzado el tapón con fuerza á gran distancia, formándose un reborde 
de hielo alrededor del orificio. 

El agua no es la única sustancia que al solidificarse aumenta de vo
lumen , y que sea, por consiguiente, mas densa en el estado líquido 
que en el estado sólido; pues la fundición, el bismuto y el antimonio 
presentan el mismo fenómeno. 

285. Retraso de la congelación del agua. — Las sales y otras 
sustancias disueltas retardan la temperatura de la congelación del 
agua. Por ejemplo, el agua de mar no se solidifica hasta —2o,5. 

Se puede retrasar muchos grados el punto de solidificación del agua 
pura, privándola del aire que ordinariamente lleva disuelto, v cui
dando de que no se agite en lo mas mínimo. En efecto, en una vasija 
rodeada de una mezcla frigorífica y situada debajo del recipiente de 
la máquina neumática, á fin de que se desprenda el aire, puede des
cender el agua hasta —12 grados, y aun mas, sin solidificarse; pero 
basta imprimir entonces el mas leve movimiento para que en seguida 
se congele parte del líquido, observándose el singular fenómeno de 
que la masa que queda líquida, sube en el momento á cero. Proviene 
esta elevación de temperatura del calórico latente que deja en libertad 
la íormacion del hielo. 

Una agitación demasiado rápida puede oponerse también á la con
gelación de los líquidos. Lo mismo sucede por cualquiera otra acción 
que, trastornando las moléculas en su movimiento, no las permita 
agruparse con las condiciones necesarias al estado sólido. Así es 
que M. Despretz ha podido enfriar el agua en tubos muy capilares 
hasta —20° sin congelarse. Esta esperiencia puede servir para espli-
careóme las plantas, en ciertos límites, resisten á las heladas, su
puesto que los vasos que contienen la sávia son muy capilares. 

286. Mezclas frigoríficas. — Se ha utilizado para producir frios 
artificiales, mas ó menos intensos, la absorción del calórico en el es
tado latente por los cuerpos que pasan de sólidos á líquidos. Se con
sigue este resultado mezclando sustancias que tengan entre sí afinidad, 
y que una de ellas por lo menos sea sólida, tales como agua y una sal, 
hielo y una sal, un ácido y una sal. Como la afinidad química acelera 
entonces la fusión, la parte que se funde quita al resto de la mezcla 
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una gran cantidad de calórico que se hace latente, resultando de aquí 
un descenso de temperatura á veces muy considerable. 

El cuadro siguiente indica las proporciones y la naturaleza de las 
sustancias que pueden emplearse para obtener un determinado des
censo de temperatura. 

SUSTANCIAS. 

Sulfato de sosa. . 
Acido clorhídrico. 

Hielo machacado ó nieve. 
Sal marina ó común. . . 

Sulfato de sosa. ?. . 
Acido nítrico diluido. 

Sulfato de sosa. . . 
Nitrato de amoniaco. 
Acido nítrico diluido. 

Fosfato de sosa. . . 
Acido nítrico diluido. 

P A R T E S 
en peso. ENFRIAMIENTO. 

| + 10° á — 17° 

| + 10° á — 18° 

\ + ÍO0 á — 19° 

-H 10° á — 26° 

-f- 10° á — 29° 

De frecuente uso son las mezclas frigoríficas en química, en física, 
en la industria y en la economía doméstica. Hace ya algunos años 
que se fabrica, con el nombre de garapiñera de familia, un aparatito 
para obtener hielo en todas las estaciones por medio de una disolu
ción de sulfato de sosa en ácido clorhídrico, pues en una hora se for
man de 5 á 6 quilogramos de hielo con 6 quilogramos de sal y 5 de 
ácido. Consiste el aparato en un cilindro metálico dividido en cuatro 
compartimientos concéntricos. En el centro está el agua que debe con
gelarse ; sigue luego la mezcla frigorífica; á continuación nueva can
tidad de agua, y por último, en el compartimiento esterior se en
cuentra un cuerpo poco conductor, el algodón, por ejemplo, que se 
oponga á la absorción del calórico esterior. El medio mas á propósito 
para utilizar una mezcla frigorífica consiste en formarla de un modo 
sucesivo. ¥ 

VAPORES ; MEDIDA DE SU TENSION. 

287. Vapores. — Hemos visto ya (438) que se da el nombre de va
pores á los fluidos aeriformes en que por la absorción del calórico se 
trasforman muchos líquidos, tales como el éter, el alcohol, el agua 
y el mercurio. Denomínanse líquidos volátiles los que poseen la pro
piedad de poder pasar al estado aeriforme, y líquidos fijos los que no 
dan vapor á ninguna temperatura, como los aceites grasos. Cuerpos 
sólidos hay, tales como el hielo, el arsénico, el alcanfor, y en gene
ral , las materias odoríferas, que dan inmediatamente vapores sin pa
sar por el estado líquido. 

Los vapores son trasparentes como los gases, y carecen, en gene-
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ral, de color; y solo un corto número de líquidos colorados dan vapo
res que sean también colorados. 

288. Vaporizac ión.—El paso de un cuerpo del estado líquido al 
de vapor, se designa bajo el nombre general de vaporización; pero se 
entiende especialmente por evaporación toda producción lenta de vapor 
en la superficie de un líquido, y por ebullición una rápida formación 
de vapor en su misma masa. Pronto diremos que, bajo la presión 
ordinaria de la atmósfera, no se produce la ebul l ic ión lo mismo que 
la fusión, sino á una determinada temperatura. No sucede otro tanto 
con la evaporación, que se opera para un mismo líquido á tempera
turas muy di-versas, si bien cesa, al parecer, toda vaporización al pa
sar de cierto enfriamiento. El mercurio, por ejemplo, no da ya vapo
res debajo de —40°, y el ácido sulfúrico bajo 30. 

289. Fuerza elástica de los vapores. — Los vapores, lo mismo 
que los gases, tienen una fuerza elástica, en virtud de la cual ejercen 

en las paredes de las vasijas que los contienen una 
presión mas ó menos considerable. Para demostrar 
la tensión de los vapores, y al mismo tiempo ha
cerla sensible á la vista, se llena de mercurio hasta 
la mitad un tubo de vidrio encorvado en forma de 
sifón (fig. 482); y haciendo pasar luego una gota de 
éter en la rama corta que está cerrada, se introduce 
el tubo en un baño de agua que tenga unos -45 gra
dos. Baja entonces lentamente el mercurio en la rama 
menor, y el espacio AB se llena de un gas en un 
todo parecido al aire y con una fuerza elástica que 
equilibra evidentemente la columna de mercurio CD, 
junto con la presión atmosférica que se ejerce en D. 
El gas en cuestión no es mas que el vapor de éter. Si 
se enfria el agua de la vasija, ó lo que es igual, si 
se saca del baño el tubo, se nota que va desapare
ciendo rápidamente el vapor que llena el espcaio AB, 
volviéndose á formar la gota de éter. Si, por el con
trario, se calienta mas el agua del baño, desciende 
el nivel del mercurio mas allá del punto B, lo cual 
indica un aumento de tensión. 

290. Formación de los vapores en el vacío.— 
En el esperimento anterior se efectúa con lentitud el 

paso al estado de vapor, sucediendo también otro tanto cuando se 
espone al aire libre un líquido volátil, porque en ambas circunstan
cias es la presión atmosférica un obstáculo para la vaporización. Pero 
si se ponen los líquidos en el vacío, entonces pasan de diverso modo 
los fenómenos, porque no encontrando ya resistencia alguna la fuerza 
elástica de los vapores, es instantánea su formación. Demuéstrase 
esto introduciendo muchos tubos barométricos en una misma cubeta 
(fig. 483). Como todos están llenos de mercurio, se deja uno, el A , 
por ejemplo, para que sirva de barómetro, y luego se introducen 
algunas gotas de agua, de alcohol y de éter, ^respectivamente en los 

Fig. 182. 
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tubos B , D, E. Nótase que en el instante mismo en que en cada uno 
de los tubos penetra el líquido en el vacío barométrico, baja el nivel 

f cBE del mercurio, conforme se ve en la figura. 

n í l inO No es el peso del líquido la causa de la de
presión, porque no representa aquel mas que 
una pequeñísima fracción del peso del mer
curio desalojado; de suerte que debe admi
tirse para cada líquido una producción ins
tantánea de vapor, cuya fuerza elástica ha 
repelido la columna mercurial. 

Demuestra además dicho esperimento que 
no es igual la depresión en los tres tubos, 
sino que es mayor en el tubo que contiene 
alcohol que en el del agua, y mayor en el 
tubo con éter que en los otros dos. Desde 
ahora, pues, podemos sentar las dos leyes 
siguientes sobre la formación de los vapores : 

1. a En el vacio se vaporizan instantáneamente 
todos los líquidos volátiles. 

2. a A igualdad de temperatura, los vapores 
de líquidos diferentes no poseen la misma fuerza 
elástica. 

Por ejemplo, á 20 grados, la tensión del 
Fi m vapor de éter es casi 25 veces mayor que la 

del agua. 
291. Espacio saturado, m á x i m u m de tensión. — Siempre que 

se introduce en el tubo de un barómetro un líquido volátil, tal como 
el éter, si es muy corta su cantidad, se vaporiza instantáneamente de 
un modo completo, de manera que la columna de mercurio no se de
prime toda la cantidad de que es susceptible; porque si se hace pe
netrar una nueva cantidad de éter muy pequeña, se nota que aumenta 
la depresión. Continuando así, llega un momento en que el éter que 
entra en el tubo deja de vaporizarse, permaneciendo en el estado lí
quido. Esto nos indica que para una temperatura determinada hay un 
límite en la cantidad de vapor que puede formarse en un espacio dado, 
circunstancia que se espresa diciendo que se halla saturado entonces 
tal espacio. 
^ Obsérvese además, que desde el momento en que cesa la vaporiza

ción del éter, se contiene la depresión del mercurio; de suerte que 
hay también un límite para la tensión del vapor, límite que, según 
muy pronto dirémos, varía con la temperatura, pero que para una 
temperatura dada es independiente de la presión. 

Para hacer ver que en un espacio cerrado, saturado de vapor y que 
contiene líquido en esceso, siendo constante la temperatura, hay un 
máximum de tensión, del cual no puede pasar el vapor, sea cual fuere 
la presión, se hace uso de un tubo barométrico introducido en una 
cubeta profunda (íig. 103). Después de haber hecho pasar en dicho 
tubo, lleno en un principio de mercurio, una cantidad de éter sufi-



TENSION DE LOS VAPORES. 217 
cíente para que no solo se sature la cámara barométrica, sino que 
quede líquido en esceso, se observa la altura del mercurio en el 

tubo por medio de una escala fija en la cu
beta. Ora se introduzca entonces mas el tubo, 
Ib cual tiende á comprimir el vapor, ora se 
eleve, propendiendo así á enrarecer este úl
timo, permanece constante la altura de la 
columna mercurial. Es, por lo tanto, igual 
en ambos casos la tensión del vapor, supuesto 
que ni aumenta ni disminuye la depresión. 
Dedúcese de ahí que, cuando está compri
mido el vapor de un espacio saturado, vuelve 
parte al estado líquido; y que s i , por el con
trario , disminuye la presión, se vaporiza 
parte del líquido que quedó en esceso, sa
turándose de nuevo el espacio ocupado por 
el ,vapor; pero en ambos casos permanecen 
invariables la tensión y la densidad de este 
último. 

Si no se halla saturado el espacio que 
ocupa el vapor, ó si no contiene líquido en 
esceso el vapor, cuando aumenta ó dismi
nuye la presión, se comporta enteramente 
como un gas, es decir, que mientras no llega 
al estado de saturación, su tensión y su 
densidad crecen como la presión (162), lo 
cual demuestra que los vapores no saturados 
se encuentran sometidos á la ley de Mariotte. 

292. Tensión del vapor de agua debajo 
de cero.—Para medir la fuerza elástica del 
vapor de agua á una temperatura inferior á 

cero, se sirvió Gay-Lussac de dos tubos barométricos llenos de mer
curio é introducidos en una misma cubeta (fig. 484). Uno de ellos, que 
€s recto y está perfectamente purgado de aire y de humedad, mide la 
presión atmosférica, y el otro se halla encorvado de manera que parte 
de la cámara barométrica entra en una mezcla frigorífica (286). Si se 
hace pasar un poco de agua al tubo encorvado, se nota que el nivel 
del mercurio en el mismo es mas bajo que en el tubo A una cantidad 
que varía con la temperatura de la mezcla frigorífica. 

A 0o la depresión es, en milímetros. 
— i o . . . : . . . v . . . 
— 20 
— 30. . 

4,06 
2,00 
0,84 
0,36 

Estas depresiones, que dependen necesariamente de la tensión del 
vapor en la cámara barométrica BC, demuestran que, á temperatu
ras muy bajas, hay todavía vapor de agua en el aire. 
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Verdad es que, en el esperimento que acabamos de citar, las par
tes B y C de la cámara barométrica en donde está el vapor no parti
cipan ambas de la temperatura de la mezcla refrigerante; pero pronto 
veremos (295) que, cuando dos vasijas que comunican entre s í , ofre
cen temperaturas desiguales, la tensión del vapor es igualen ambas, 
y corresponde siempre á la temperatura mas baja de las dos.-

293. Tensión del vapor de agua entre cero y lOO grados.— 
I.0 Procedimiento de Dalton.—El físico inglés Dalton, que murió en 1844, 

midió la fuerza elástica del vapor de cero 
á 100 grados por medio del siguiente apa
rato : Dos tubos barométricos A y D (íig. 185) 
entran en una cápsula de fundición, llena 
de mercurio y colocada en un hornillo. El 
barómetro B está completamente puígado 
de aire y de humedad, y en el A hay una 
corta cantidad de agua. Ambos barómetros 
se encuentran dentro de un cilindro de vi
drio lleno de agua, y en el centro del mis
mo se ve un termómetro T, que mide la tem
peratura del líquido. Calentando gradual
mente la cápsula, y por lo mismo el agua 
del cilindro, se vaporiza la que se halla en 
el tubo A , y á medida que aumenta la ten
sión del vapor desciende el mercurio. Ano
tando de grado en grado en una escala E la 
depresión que se observa en el tubo A, 
construyó por vez primera Dalton una tabla 
de las. fuerzas elásticas del vapor de agua 
hasta 100 grados. 

2.° Procedimiento de M. Regnault. — Poca 
es la precisión del aparato de Dalton, por • 
que no se puede dar exactamente la misma 
temperatura al líquido del cilindro en toda 
su longitud, de suerte que ya no es precisa 
la temperatura del vapor. M. Regnault mo
dificó dicho aparato, reemplazando el ci

lindro por una caja de palastro con dos tubos en el fondo para recibir 
las estremidades superiores de los barómetros A y B, sostenidas por 
láminas de goma elástica. Se echa en la caja agua caliente, de modo 
que cubra el vértice de los tubos, y con una temperatura que varió 
en el esperimento de M. Regnault de cero á 50 grados. Por medio de 
un agitador se mezclan constantemente las diversas capas del líquido, 
á fin de obtener una temperatura uniforme en todas las partes del 
baño en que se hallan sumergidos los dos tubos barométricos. Por 
último, un cristal, entallado en las paredes de la caja, permite que 
se observe la diferencia de nivel del mercurio en los dos tubos. Por 
medio de este aparato se ha podido medir con precisión la fuerza 
elástica del vapor de agua desde cero á 50 grados; pero no hubiera 

-185 ía im,07). 
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sido posible aplicarlo á mas altas temperaturas por razón de la corta 
profundidad del baño. 

294. Tensión del vapor de agua á mas de lOO grados, por 
Dulong y Arago. — Dos son los procedimientos que se usan para me
dir la fuerza elástica del vapor de agua á temperaturas superiores á 
100 grados, debidos á Dulong y Arago el uno, en 1850, y á M. Reg-
nault el otro, en 1844. 

La figura 186 representa un corte vertical del aparato de que se sir
vieron Dulong y Arago, en 1830, para medir la fuerza elástica del 

Fig. 186. 

vapor de agua á temperaturas superiores á 100 grados Consistía dicho 
aparato en una caldera k de cobre, de 80 litros de capacidad y de 
paredes muy gruesas. Dos cañones de fusil a, de los que uno solo es 
visible en nuestro dibujo, se sumergían en el agua de la caldera, en 
cuyas paredes estaban sólidamente asegurados. Dichos cañones, cerra
dos por su estremidad inferior, se encontraban llenos de mercurio, 
en el cual se colocaban termómetros t que daban á conocer la tempe
ratura del agua y del vapor en la caldera. Medíase la tensión del va
por por medio de un manómetro de aire comprimido m, graduado es-
perimentalmente de antemano y adaptado á una cubeta de fundición d 
llena de mercurio. Para conocer la altura de este líquido en la cubeta, 
se hallaba esta en comunicación, por su vértice y por su base, con un 
tubo de cristal n , en el cual el nivel era siempre el mismo que en la 
cubeta. Por último, un tubo de cobre i hacia comunicar la parte su
perior de la cubeta i con un tubo vertical c que partia directamente 
de la caldera dando salida al vapor. El tubo i y la parte superior de 
la cubeta á estaban llenos de agua, que se conservaba constantemente 
á una temperatura baja, haciendo circular alrededor del tubo una 
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corriente de a^ua fria, que fluia de un depósito representado á la de
recha del dibujo. 

Al desprenderse el vapor del tubo c, ejercía su presión sobre el agua 
del tubo i ; trasmitíala al agua y al mercurio de la cubeta d, y subia el 

Fig. 187 (a 1111,70). 

mercurio en el manómetro. Observando de grado en grado el termó
metro y el manómetro, midieron así directamente Dulong y Arago la 
tensión del vapor de agua hasta 24 atmósferas, evaluándola luego por 
cálculo hasta 50. 

* 295. Tensión del vapor de agua encima y debajo de 100 
grados, por M. Regnault. — El procedimiento de M. Regnault 
permite medir la tensión del vapor, tanto superior como inferior 
á 100 grados de temperatura. Consiste en hacer hervir agua en una 
vasija, bajo una presión conocida, y á medir la temperatura áque 
entra en ebullición. Apoyándose luego en el principio de que, en el 
momento de efectuarse esta, la fuerza elástica del vapor que se des
prende es precisamente igual á la presión que sufre el líquido, que
dan conocidas la tensión del vapor y la temperatura correspondiente, 
que es el problema que se deseaba resolver. 

Consta el aparato de una vasija de cobre C (fig. 187), hermética
mente cerrada y llena de agua como cosa de un tercio. Cuatro termó
metros atraviesan la tapadera, introduciéndose dos en las primeras 



TENSION DE LOS VAPORES. 221 

capas del líquido y los otros dos en las inferiores. Del reservatorio G 
parte un tubo AB, que va á adaptarse á la boca de un globo de vi
drio M de 24 litros de capacidad y lleno de aire. Rodea al tubo AB 
un cilindro D , en el cual circula una comente de agua fria que sale 
de un reservatorio E. De la parte superior del globo M parten dos 
tubos que comunican, el uno con un manómetro de aire libre O pró
ximo al aparato, y el otro l i l i ' , que es de plomo, con una máquina 
neumática o con una bomba impéleme, según se desee enrarecer ó 
comprimir el aire del globo. Por último, la vasija K , que contiene al 
globo, está llena de agua á la temperatura del ambiente. 

Supongamos que se trata primero de medir la fuerza elástica del 
vapor de agua á una temperatura inferior á 400 grados. Se fija la es-
tremidad I I ' del tubo de plomo en la platina de una máquina neumá
tica , para enrarecer el aire del globo M , y por lo tanto, de la vasiiaC 
Caliéntase luego suavemente esta vasija; entra en ebullición el agua 
que contiene, á una temperatura tanto mas inferior á 100 grados 
cuanto mas se ha enrarecido el aire, es decir, cuanto mas débil es lá 
presión que se ejerce sobre el líquido. Por otra parte, al condensarse 
los vapores en el tubo AB, que se enfria de una manera constante, no 
crece Ja presión que primitivamente indicó el manómetro, lo cual'de
muestra que la tensión del vapor durante la ebullición es igual á la 
presión que se ejerce sobre el líquido. 

Consullando entonces por un lado el manómetro y por otro los ter
mómetros , se determina la tensión del vapor á una temperatura co
nocida. Dejando luego que entre un poco de aire en los tubos y en la 
caldera, á fin de aumentar la presión, se hace una nueva observación 
y así se continúa hasta Í 0 0 grados. ' 

Si se trata de medir la fuerza elástica del vapor á una temperatura 
superior á 400 grados, se pone el orificio H ' en comunicación con 
una bomba impelente, por medio de la cual se somete el aire del globo 
y de la caldera á presiones sucesivamente superiores á la de la atmós-
íera. Retárdase entonces la ebullición, bastando observar simultánea
mente el manómetro y los termómetros para conocer la tensión del va
por á una temperatura superior á 100 grados. 

Las dos tablas siguientes hacen conocer la tensión del vapor de agua 
según M. Regnault, de —30 grados hasta 400, y después desde 400 
aasta 230. Los números de la primera tabla han sido obtenidos á be-
neticio del aparato que acaba de ser descrito. 

La segunda ha sido calculada por la fórmula de interpolación 

log F = a + 6at + c(3t) 

bnli01131 F reP,resenta la fuerza elástica del vapor, t su temperatura y a, 6, c , a , S, cons-

v a W q r i e calculan Principiando por determinar cinco fuerzas elást icas, es de¿ir , cinco 
cinr» i 6 F'-C0'reS-lí0ndientes a íemPeraturas conocidas, lo cual da lugar á tantas ecuaciones como incógnitas. 0 
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Tensiones del vapor de agua, de —30 á 100 grados, según 
M. Regnault. 

TENSIONES 
en 

milímetros 
• de 
mercurio 

á cero. 

—30 
—25 
—20 
—15 
—10 
— S 

O 

0,365 
0,553 
0,841 
1,284 
1,963 
3,004 
4,600 

S 
10 
15 
20 
23 
30 
35 

TENSIONES 
en 

milímetros 
de 

mercurio 
á cero. 

6,534 
9,165 

12,699 
17,391 
23,750 
31,548 
41,827 

45 
50 
S5 
60 
65 
70 

TENSIONES 
en 

milímetros 
de 

mercurio, 
á cero. 

34,906 
71,391 
91,982 

117,478 
148,791 
186,945 
233,093 

75 
80 
85 
90 
95 

100 

TENSIONES 
en 

milímetros 
de 

mercurio 
á cero. 

288,517 
354,643 
433,041 
525,450 
633,778 
760,000 

Tensiones, en atmósferas, de 100° á 2500,9, según M. Regnault. 

100,0 
120,6 
133,9 
144,0 
152,2 
159,2 
165,3 

NUMERO 

de 

atmósferas. 

170,8 
175,8 
180,3 
184,5 
188,4 
192,1 
195,5 

NUMERO 

de 

atmósferas. 

10 
11 
12 
13 

198,8 
201,9 
204,9 
207,7 
210,4 
213,0 
215,5 

NUMERO 

de 

atmósferas . 

15 
i6 
17 
18 
19 
20 
•21 

217,9 
220,3 
222,3 
22í ,7 
226,8 
228,9 
230,9 

NUMERO 

de 

atmósferas. 

22 
23 
24 
2o 
26 
27 
28 

Estas tablas demuestran que la fuerza elástica del vapor de agua 
crece siguiendo una ley mucho mas rápida que la temperatura; pero 
hasta ahora se ignora cuál sea esta ley. 

El agua es el único líquido cuyo vapor, por la importancia de sus 
aplicaciones, ha fijado la atención de los físicos. La fuerza elástica de 
los vapores de los demás líquidos á diferentes temperaturas no ha sido 
aun determinada, sabiéndose tan solo que las sustancias en disolu
ción, como las sales y los ácidos, disminuyen, en igualdad de tem
peratura, la fuerza elástica de los vapores, y tanto mas, cuanto mas 
concentrada es la disolución; porque entonces se efectúa la ebullición 
á mas alta temperatura. 

296. Tensión en dos vasijas comunicantes que se hallan a 
distintas temperaturas. — Cuando se ponen en comunicación dos 
vasijas cerradas, que contienen un mismo líquido á temperaturas des-
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iguales, la tensión común de vapor que se establece en estas dos vasijas, 
no es, como pudiera creerse, la tensión media entre las que habia en 
cada vasija. Por ejemplo, sean dos globos, el uno A (fig. 488) con agua 
que se mantiene á cero en hielo fundente; y el otro B con agua á 100 
grados. Mientras no comunican estos dos globos, la tensión es de 4,6 
milímetros en el primero, y de 760 en el segundo, según las tablas 
anteriores, pero luego que se establece la comunicación, abriendo la 

Fig. 188. 

llave G, el vapor de B se precipita á A en virtud de su esceso de ten
sión ; y como se va condensando inmediatamente, porque el último 
globo no pasa de cero, resulta que no puede adquirir el vapor, en el 
globoB, una tensión superior á la del globo A , es decir, á la que 
corresponde á cero. 

Podemos sentar, pues, el siguiente principio general : Cuando dos 
recipientes. que contienen el mismo liquido en esceso y á temperaturas des
iguales, comunican entre s i , la tensión del vapor es la misma en los dos, é 
igual á la tensión que corresponde á la temperatura mas baja. Pronto ve
remos cómo aplicó Watt este principio al condensador de las máqui
nas de vapor. 

297. Evaporación; causas que la aceleran.—Se ha visto ya (286) 
que se entiende por evaporación una producción lenta de vapor en la su
perficie de un líquido. Por efecto de una evaporación espontánea se 
secan al aire libre las telas mojadas, ó una vasija destapada y llena 
de agua se vacia por completo aí cabo de cierto tiempo. A la evapora
ción que se efectúa en la superficie de los mares, de los lagos, de los 
nos y del suelo, deben su origen los vapores que se encuentran en 
la atmósfera, condensándose en ella para constituir las nubes y resol
verse luego en lluvia. 

Cuatro son las causas que influyen en la rapidez de la evaporación 
de un líquido, á saber: 1.a la temperatura; 2.a la cantidad de vapor 
debmismo líquido contenido ya en la atmósfera ambiente; 3.a la re-
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novación de esta atmósfera, y 4. 
evaporación. 

El aumento de temperatura acelera la evaporación por el esceso de 
tuerza elástica que determina en los vapores. 

Para comprender la influencia de la segunda causa, obsérvese que 
sena nula la evaporación de un líquido en un espacio saturado del 
vapor del mismo líquido, y que llegaría á su máximum en un aire 
completamente purgado de dicho vapor. Claro está que entre estos 
dos casos estremos varía la rapidez de la evaporación, según se halle 
ya mas ó menos cargada de los mismos vapores la atmósfera am
biente. 

En cuanto á la renovación de esta atmósfera, se esplica del mismo 
modo su efecto, porque si no se renueva el aire ó el gas que rodea 
el liquido, se satura muy pronto, cesando la evaporación. 

lis evidente el influjo de la causa cuarta. 
298. Ebul l ic ión; sus leyes. — Llámase ehullicion una producción 

rápida de vapor, en burbujasjnayores ó menores, en la masa misma 
de un líquido. 

Cuando se calienta un líquido por 
la parte inferior, el agua por ejem
plo, las primeras burbujas que apa
recen , no son mas que aire que se 
hallaba disuelto y que se desprende; 
pero muy pronto suben varias bur-
bujitas de vapor de todos los puntos 
calentados de las paredes; mas, al 
atravesar las capas superiores, se 
condensan sin llegar á la superficie, 
por ser mas baja su temperatura. La 
formación y la condensación sucesi
vas de estás primeras burbujas de 
vapor ocasionan el ruido que ordi
nariamente precede á la ebullición. 
Por último, elévanse gruesas bur
bujas que estallan en'la superficie 
constituyendo el fenómeno de la 
ebullición (fig. 189). 

Todos los líquidos susceptibles 
de entrar en ebullición obedecen las 

tres leyes siguientes, que se comprueban por medio de la esperiencia: 
l-a La temperatura de ebullición aumenta con la presión; 
2.a Para una presión dada, no principia la ebullición hasta cierta tempe

ratura, que varia según los liquidas, pero que, á igualdad de presión, es 
siempre la misma para un mismo liquido ; 

5.a Seo cual fuere la intensidad del foco de calor, permanece estacionaria 
la temperatura, á contar desde el momento en que principia la ebullición. 
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Temperatura de ebullición á la presión de 0m,76. 

¿cido sulfuroso — id0 
Eter clorhídrico •H 
j¡ter sulfúrico 37 
Alcohol. - 79 
Agua destilada . Í00 

Esencia de trementina 150° 
Fósforo 290 
Acido sulfúrico concentrado 325 
Mercurio (al termómetro de aire). . . 330 
Azufre - 440 

Muchas son las causas que pueden hacQ,r variar la temperatura de 
ebullición de un líquido, á saber: las sustancias en disolución, la 
naturaleza de las vasijas y la presión. Vamos á dar á conocer sucesi
vamente los efectos de estas diferentes causas, particularmente sobre 
el agua. 

299. Influencia de las sustancias ea disolución sobre la tem
peratura de ebull ición.—Una sustancia disuelta en un líquido, 
cuando aquella no es volátil, ó siquiera lo es menos que este último, 
retarda la ebullición tanto mas, cuanto mayor es la cantidad de sustan
cia disuelta. El agua, que hierve á 400 grados cuando es pura, solo 
lo verifica á las temperaturas siguientes cuando se halla saturada de 
diversas sales : 

El agua saturada de sal marina hierve á. . . . 109 grados. 
— — de nitrato de potasa á.. . . . 116 
— — de carbonato de potasa á.. . 155 
— — de cloruro de calcio á. . . . 179 

Resultados análogos presentan las disoluciones acidas; pero las sus
tancias que se hallan puramente en suspensión, como las materias ter
reas, el serrín, etc., no elevan la temperatura de ebullición. 

El aire disuelto en el agua tiene también una influencia muy mar
cada sobre la temperatura de ebullición del agua. Deluc es el primero 
que, en efecto, ha observado que el agua purgada de aire por la ebu
llición y encerrada en un matraz de cuello largo, podia sufrir la tem
peratura de 112 grados sin entrar en ebullición. El mismo hecho ha 
sido constituido por M. Donny y M. Galy-Casalat. Este último físico, 
habiendo recubierto de una capa de aceite el agua purgada de aire 
por la ebullición, la ha sometido á 125 grados sin que el líquido prin
cipiase á hervir; pero muy luego se verificó una violenta esplosion de 
vapor, la cual arrojó parcialmente el agua fuera del vaso que la con
tenia. 

Conviene recordar ahora los esperimentos de M. Rudberg (241), en 
loscuales senotaque, aun cuando la temperaturade ebullición del agua 
sea superior á 100 grados por efecto de las sustancias que lleve disuel
tas, el vapor que se desprende marca siempre, no obstante, 100 grados, 
como con el agua pura, si la presión es de 0m,76. 

500. Influencia de la naturaleza de las vasijas sobre la tem
peratura de ebull ición.—Observó Gay-Lussac que, en una vasija 
de vidrio, hierve el agua á mas alta temperatura que en una de me
tal, y atribuyó el fenómeno á la afinidad que con el agua tiene el v i 
drio. Suponiendo que valga 100 grados la temperatura de ebullición 
del agua destilada, en una vasija de cobre y á la presión de 0m,76, 

<5 
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resulta que, en igualdad de presión, dicho líquido no entra en ebulli
ción hasta 101 grados en un globo de vidrio; y si se ha limpiado per
fectamente con ácido sulfúrico concentrado ó con potasa, puede llegar 
á subir la temperatura del agua hasta 10,5 y 106 grados. Con todo, 
basta poner un simple pedazo de metal en el fondo del globo, para 
que se presente de nuevo la ebullición á 100 grados, y al mismp 
tiempo para hacer cesar los violentos saltos que acompañan la ebulli
ción de las disoluciones salinas ó acidas en las vasijas de vidrio. 

La temperatura del vapor, en conformidad con lo que se observa 
en las sustancias en disolución, no se halla influenciada por la del 
agua en las vasijas de vidrio. A la presión de 0m,7G es aun de 100 gra
dos, lo mismo que en las vasijas de cobre. 

301. Influencia de la presión en la temperatura de ebulli
ción. — Yése por las tablas de las fuerzas elásticas (293), que á i 00 
grados, que es la temperatura á que entra en ebullición el agua des
tilada , y á la presión de 0m,76, tiene el vapor de este líquido una ten
sión precisamente igual á dicha presión. Es general este principio, y 
puede enunciarse as í : Ningún liquido entra en ebullición hasta el momento 
en que la tensión de su vapor es igual á la presión que sufre. Claro está 
que cuando aumente ó disminuya esta presión, debe crecer ó decrecer 
la tensión del vapor, y de consiguiente, la temperatura necesaria para 
la ebullición. 

Demuéstrase'que baja la temperatura de ebullición cuando es mas 
débil la presión, colocando debajo del recipiente de la máquina neu
mática una cápsula que contenga agua á unos 30 grados, y haciendo 
luego el vacío. Vése que al instante entra en ebullición el líquido con 
gran rapidez, si bien en vasija tapada, porque el vapor es aspirado 
por la máquina neumática á medida que se va formando. 

Por efecto de la diminución de la presión atmosférica hierve el 
agua en las altas montañas á menos de 100 grados. En el Monte 
Blanco, por ejemplo, entra dicho líquido en ebullición á 84 grados. 
Recientemente ha sido aplicada esta propiedad en un aparatito lla
mado hypsómetro, que da á conocer la altura de un lugar por la tem
peratura á que en él hierve el agua. 

Si, por el contrario, aumenta la presión, se retarda la ebullición; 
de manera que no se efectúa en el agua, por ejemplo, hasta 120,6 
grados, cuando vale dos atmósferas la presión. 

302. Hervidero de Franklin. 
—Demuéstrase también la influen
cia de la presión en la tempera
tura de ebullición por medio de 
hervidero de Franklin. Compónese 
este aparatito de una esfera a y de 
un tubo b, de vidrio, reunidos 
por otro tubo de pequeño diáme-

Fig. m . tro (fig. 190). El tubo está aguzado 
en su estremidad superior, por la 

caal se introduce el agua, que se hace pasar á la esfera a y hervir en 
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ella, calentándola con una lámpara de alcohol. Cuando se juzga que 
ya los vapores han arrastrado , al desprenderse, todo el aire del apa
rato, se cierra la estremidad del tubo h , fundiéndola á la lámpara. 
Hecho así el vacío, ó cuando menos espalsado todo el aire,- no sufre 
el agua mas presión que lá tensión de su vapor, tensión que es muy 
débil á la temperatura ordinaria. Resalta de ahí que, cogiendo con 
la mano la esfera a, basta el calor de aquella para dar al vapor una 
tensión que hace refluir el agua al tubo b, determinando en él una 
fuerte ebullición. 

505. Producc ión del vapor en. vasijas cerradas. — Hemos su
puesto hasta ahora que se formaban los vapores en un espacio indefi
nido, por el cual podian difundirse libremente. Solo con esta condi
ción es posible la ebullición; pues como en las vasijas cerradas no 
encuentran salida alguna los vapores, crecen mas y mas su tensión 
y su densidad con la temperatura, siendo imposible su rápido des
prendimiento, que constituye la ebullición. Por lo tanto, mientras 
que en una vasija abierta no puede pasar la temperatura de un líquido 
de la de su ebullición, en una tapada puede, ,al contrario, subir mu
cho mas allá. Con todo, reconoce entonces un límite el estado l i 
quido, porque si, en virtud de los esperimentos de M. Cagniard-La-
tour, se introduce agua, alcohol ó éter en gruesos tubos de vidrio, y 
se les suelda á la lámpara después de haber espulsado el aire por me
dio de la ebullición, se observa que, sometiendo dichos tubos á un 

suficiente foco de calor, llega un 
momento en que de repente desapa
rece el líquido, trasformándose en 
vapores, cuyo volumen difiere po
co de el del líquido. De esta suerte 
encontró M. Cagniard-Latour que 
el éter sulfúrico se reduce total
mente á vapor á 200 grados en un 
espacio menor que el doble de su 
volúmen en el estado líquido, y 
que entonces equivale la tensión á 
58 atmósferas. 

504. Marmita de Papin.— El 
médico francés Papin, muerto en 
1710, fué al parecer el primer físico 
que estudió los efectos de la pro
ducción del vapor en vasijas cer
radas. El aparato que lleva su nom
bre es una vasija cilindrica de 
bronce D (fig. 191) con una tapa
dera que puede fijarse muy sólida
mente por medio de un tornillo de 
presión B, que la mantiene opri-

Fig . 491 (a = 54). 

nuda contra la marmita, á pesar de la fuerza elástica del vapor, que 
tiende á levantarla. A fin de cerrar herméticamente el aparato, se pro-
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cura, antes de apretar la tapadera, interponer algunas láminas de 
plomo entre sus bordes y los de la marmita. En la base de una cavi
dad cilindrica que atraviesa el cilindro S y el tubo o, lleva la tapadera 
un pequeño orificio cubierto por un disco, en el cual se apoya una va
rilla n. Esta varilla, que atraviesa al cilindro y tubo, se halla sujeta 
contra el disco obturador por medip de una palanca A, móvil por su 
estremidad a. Un peso p , que se mueve á lo largo de la palanca Ao, 
permite ejercer sobre la varilla n una presión tanto mayor, cuanto 
mas cerca está dicho peso de la estremidad A, por efecto de una pro
piedad bien conocida de las palancas (45). Pudiendo variar de esta 
suerte la carga del disco, se la regula de manera que cuando el vapor 
adquiera dentro de la marmita una determinada tensión, 6 atmósfe
ras , por ejemplo, se levante el disco y dé salida al vapor. Así puede 
evitarse que estalle el aparato, por cuyo motivo se denomina este 
mecanismo válvula de seguridad. 

Calentando la marmita de Papin llena hasta los dos tercios de agua 
y tapada, puede sufrir el líquido mucho mas de 100 grados, y llegar 
la tensión del vapor á bastantes atmósferas, según la carga que se 
haya dado á la válvula de seguridad. 

Si se abre entonces la válvula, se escapa silbando á grande altura 
una columna de vapor, y el agua de la vasija que aun no habia her
vido , entra en ebullición , bajando su temperatura á 100 grados. 

Puede servir la marmita de Papin para aumentar la acción disol
vente de los líquidos, facilitando los medios de darles una tempera
tura superior á su punto de ebullición. Por esto se la da también el 
nombre de digestor. 

505. Calóricó latente de los vapores.—Como, según la tercera 
ley de la ebullición (296), permanece estacionaria la temperatura de 
los líquidos mientras dura el fenómeno, preciso es concluir que en la 
vaporización, lo mismo que en la fusión, es absorbida una considera
ble cantidad de calor, cuyo único efecto es hacer pasar los cuerpos 
de líquidos á aeriformes f porque esta cantidad de calor no reacciona 
sobre el termómetro, supuesto que el vapor que se desprende está 
siempre á una temperatura igual, ó bien algo inferior á la de su lí» 
quido. Debemos admitir, por lo mismo, en este fenómeno calórico la
tente , como en la fusión (278); designándolo con el nombre de calórico 
de elasticidad, ó calórico de vaporización. 

Sea cual fuere la temperatura á que se produzca un vapor, siempre 
hay absorción de calórico latente. Si se vierte en la mano un líquido 
volátil, éter, por ejemplo, se esperimenta un frió muy vivo que pro
viene del calórico de elasticidad, absorbido por el líquido que se 
evapora. 

Watt habia establecido como ley que, para calentar, á partir de 
cero, y vaporizar un peso dado de agua, la cantidad total de calor 
era siempre la misma, y Soíithern, en 4803, dio esta otra ley, que el 
calor latente de vaporización es constante cualquiera que sea la presión. 
Pero según las numerosas observaciones de M. Regnault sobre la ten
sión de los vapores, estas dos leyes no pueden admitirse como exactas. 
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El calórico latente que absorben los vapores puede ser un germen 
de frió muy intenso, capaz de solidificar al mercurio (304) y hasta 
los gases, según se verá esperimen taimente al hablar del aparato de 
Thilorier (309). 

Pronto verémos (331) cómo se determina, por medio del cálculo, 
la cantidad de calor latente absorbida por los diferentes líquidos du
rante la vaporización. 

506. Frió debido á la evaporación; congelación del mercu
rio. — Acabamos de ver que, cuando se vaporiza un líquido, es ab
sorbida una considerable cantidad de calórico, en el estado latente, por 

el vapor que se desprende (305). Resulta 
de aquí que, si un líquido que se evapora 
no recibe una cantidad de calor equiva
lente á la que el vapor absorbe, baja su 
temperatura, siendo el enfriamiento tanto 
mayor cuanto mas rápida es la evapora
ción. 

Leslie consiguió congelar el agua por 
el simple efecto de una rápida vaporiza
ción. Colócase al efecto debajo del reci
piente de la máquina neumática una va
sija de vidrio que contenga ácido sulfúrico 
concentrado, y encima una capsulita me
tálica A (íig. 192) con algunos gramos de 
agua. Al hacer el vacío , entra en ebulli-

don el agua (301); pero como son absorbidos por el ácido sulfúrico 
los vapores á medida que se van formando, se produce una rápida 
vaporización que determina muy pronto la congelación del agua de la 
cápsula. 

Si se opera con líquido mas volátil que el agua, particularmente 
con el ácido sulfuroso, que hierve á —10 grados, se produce un frió 
bastante intenso para congelar el mercurio. Se practica este esperi-
mento, envolviendo con algodón una esfera de vidrio llena de mercu
rio, y luego, después de haberla mojado con ácido sulfuroso, se co
loca debajo del recipiente de la máquina neumática, y se hace el va
cío, con lo cual queda muy pronto solidificado el mercurio. 

Thilorier dirigió un chorro de ácido carbónico líquido sobre la es
fera de un termómetro de alcohol, y vió que bajaba este á 100 grados 
bajo cero, sin que se congelase el alcohol; pero se ha visto ya (281) 
que con una mezcla de óxido nitroso líquido, ácido carbónico sólido 
y éter, M. Despretz ha conseguido producir un frió bastante intenso 
para reducir el alcohol al estado de un jarabe espeso. 

El frió que produce la evaporación se utiliza en los paises cálidos 
para refrescar el agua por medio de alcarrazas; que tal es el nombre 
que se da á unas vasijas de tierra bastante porosas para que el agua 
filtre lentamente al través y vaya á evaporarse á la superficie, sobre 
todo si se las coloca en una corriente de aire. 

Fig . 192. 
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LIQUEFACCION DE LOS VAPORES Y DE LOS GASES. 

507. Liquefacción de los vapores. — La liquefacción ó condensación 
de los vapores es su paso del estado aeriforme al de líquido. Tres son 
las causas que pueden determinar la condensación, á saber, el enfria
miento , la compresión y la afinidad química. Las dos causas primeras 
exigen que se hallen los vapores en el estado de saturación (291); pero 
la última produce la liquefacción por enrarecidos que estén. Véase por 
qué muchas sales absorben, condensándole, el vapor de agua de la 
atmósfera, aunque se encuentre en ella en muy mínima proporción. 

El vapor que se enfria en la atmósfera ofrece el fenolneno particular 
de que no recobra inmediatamente el estado líquido, sino que se tras-
forma en vejiguillas huecas, como burbujas de jabón, y sumamente 
pequeñas. Dícese entonces que se halla el agua en el estado vesicular* 
En tal estado forma el vapor de agua las nubes, y se hace bien visi
ble durante la ebullición. 

En el momento en que se condensan los vapores queda libre su ca
lórico latente, es decir, se hace sensible al termómetro Compruébase 
esto haciendo llegar una corriente de vapor á 100 grados á una vasija 
de agua á la temperatura ordinaria; pues esta agua se calienta con 
rapidez y llega muy pronto á los 100 grados. Se admite que la canti
dad de calórico que así restituyen los vapores que se condensan, es. 
precisamente igual á la que absorben al formarse, lo cual parece evi
dente. 

308. Desti lación; alambiques.—La destilación tiene por objeto 
separar un líquido volátil de las sustancias fijas que tiene en disolu
ción, ó bien dos líquidos desigualmente volátiles. Fúndase esta ope
ración en la trasformacion de los líquidos en vapor por la acción del 
calórico, y en la condensación de los vapores por el enfriamiento. 

Los aparatos que sirven para la destilación se llaman alambiques. 
Su forma puede variar al infinito, pero siempre constan de tres piezas 
principales, que son : 1.° la cucúrbita B (fig. 193), ó sea una caldera 
de cobre estañado, que contiene el líquido que se ha de destilar, 
y que entra por su parle inferior en un hornillo; 2.° el capitel A que 
se coloca sobre la cucúrbita para dar salida al vapor por un cuello la
teral R ; 3.° el serpentín C, que consiste en un largo tubo de estaño, ó 
de cobre, arrollado en hélice y colocado en una cuba llena de agua 
fria (1). El objeto del serpentín es condensar el vapor enfriándolo. 

Si se quiere destilar agua de pozo ó de rio para purgarla de las sa
les que contiene en disolución, y que son, sobre todo, sulfato de cal, 
carbonato de la misma base y cloruro de sodio, se la echa en la cucúr
bita de manera que llene sus dos tercios, y se calienta hasta que entre 
en ebullición. Los vapores que se desprenden van á condensarse en el 
serpentín, desde el cual pasa en seguida al recipiente D el agua que 
proviene de la condensación. 

í1) Llamada refrigerante. (N. de J . P.J 
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Como los vapores que se condensan calientan rápidamente el agua 
de la cuba (305), conviene renovar esta agua constantemente, pues de 
lo contrario, no se efoctuaria la condensación. Al efecto, un tubo n, 
alimentado de un modo continuo por una corriente de agua fria, con
duce esta á la parte inferior de la cuba , mientras que el agua caliente, 
que es menos densa, va siempre á la superior, vertiéndose por un 
tubo m situado cerca del borde de la cuba. 

Es necesario no apurar mucho la destilación; porque, si contuviese 

i i i l l 
M É É M m 

Fig. -193 (3=101,45). 

el agua materias orgánicas, se descompondrían estas en las paredes 
calientes de la cucúrbita, dando origen á productos volátiles. 

El agua destilada es perfectamente clara, y no deja residuo alguno 
después de su evaporación, pero contiene siempre algo de ácido car
bónico ; porque, como se encuentra este gas en todas las aguas natu
rales , solo se separa de ellas de un modo incompleto por medio de la 
destilación. Podemos evitar la presencia de este gas, colocando en la 
cucúrbita cierta cantidad de cal que se combina con él y lo retiene. 

Por destilación, y por medio de alambiques análogos al descrito, se 
estrae de los vinos el alcohol que contienen. 

309. Absorción; tubos de seguridad —Se da el nombre de ab
sorción , en química, á un accidente que se produce en los aparatos 
que sirven para la preparación délos gases, y que consiste, luego de 
recogidos estos en agua ó en mercurio, en que penetran estos líquidos 
en los aparatos, echando á perder la operación. 

Reconoce siempre por causa este accidente el esceso de la presión 
atmosférica sobre la tensión del gas contenido en el aparato. Sea, en 
efecto, un gas, el ácido sulfuroso, por ejemplo, que se desprende de 
un matraz m (fig. 494), y que va á una probeta A llena de agua. 
Mientras sq desprende activamente el gas, supera su tensión á la presión 
atmosférica y al peso de la columna de agua on; el agua de la probeta 
no puede subir al tubo, y es imposible la absorción; pero si decrece la 
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tensión del gas, sea por entorpecerse el desprendimiento, sea por en
friarse el matraz, predomina la presión esterior, y cuando el esceso 
de esta sobre la interna es superior al peso de la columna de agua co, 
penetra el agua en el matraz y se pierde la operación, Previénese este 

accidente por medio de los tubos de seguridad. 
Tal es el nombre que se da á unos tubos 

que precaven la absorción, permitiendo que 
entre el aire en los aparatos á medida que 
decrece la presión interior. El tubo de segu
ridad mas sencillo consiste en un tubo recto Co 
(fig. 195), que atraviesa el tapón que cierra el 
matraz M , en el cual se produce el gas, y que 
se introduce algunos centímetros en el líquido 
contenido en dicho matraz. Cuando disminuye 

F. m la tensión del gas en la vasija M , la presión 
atmosférica que se ejerce en el agua de la 

cuba E "ja hace subir á cierta altura en el tubo DA ; pero dicha pre
sión, que reina también en el tubo Co, tiende á deprimir otro tanto 
el líquido que se halla en este tubo, suponiendo que dicho líquido 
tenga sensiblemente la misma densidad que el agua de la cuba E. 

Fig. «s. Fig. 196. 

Como la distancia or es menor que la altura DA, entra el aire por el 
orificio o antes que el agua de la cuba llegue á A , y de consiguiente, 
no hay absorción. 

También sirve el tubo Co para prevenir las esplosiones. Cuando es 
demasiado rápida la producción del gas, y no basta el tubo para el 
desprendimiento, es repelido el líquido del matraz M hacia el esterior, 
escapándose por el tubo C, el cual se convierte á su vez en una salida 
para el gas, apenas desciende el nivel debajo del orificio o, 
^ La figura 196 representa otra especie de tubo de seguridad, cono
cido con el nombre de tubo en S. Lleva este una esfera a con cierta 
cantidad de líquido, lo mismo que la rama id . Si la tensión del gas 
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en la retorta M es superior á la presión atmosférica, sube el nivel en 
la rama id á mayor altura que en la esfera a; si vale una atmósfera, 
es el mismo el nivel en el tubo y en la esfera; y por último, si es 
menor que la presión atmosférica, baja el nivel en la rama d i ; y como 
se procura que la altura ia sea menor que bh, apenas el aire que entra 
por la esfera c llega á la parte curva i , levanta la columna líquida ia y 
penetra en la retorta antes que se haya elevado hasta b el agua de la 
probeta: de suerte que así se equilibra la tensión interior con la pre
sión esterior, no siendo posible la absorción. 

310. Liquefacción de los gases. — Los gases no vienen á ser mas 
que vapores muy dilatados, y por lo mismo son, como estos, suscep
tibles de liquidarse. Pero, distando mucho de su punto de liquefac
ción, solo se consigue esta mediante una presión ó un enfriamiento mas 
ó menos considerable. Para algunos basta la compresión simplemente, 
ó bien el enfriamiento; mas, la mayor parte exigen el uso simultáneo 
de estos dos medios. Pocos son los gases que resisten estas dos accio
nes combinadas, pues, hasta ahora, solo el oxígeno, el hidrogeno, 
el nitrógeno, el bi-óxido de nitrógeno y el óxido de carbono no han 
podido ser liquidados, si bien lo serian en el caso de poderlos some
ter á suficientes enfriamiento y presión. 

Hemos visto ya (138) que M. Faraday liquidó muchos gases teni
dos hasta entonces por permanentes. Consiste su procedimiento en 
encerrar dentro de un tubo de vidrio , encorvado á manera de sifón, 
varias sustancias que, por su reacción química, dan origen al gas que 
se trata de comprimir; de suerte que, ocupando dichas sustancias 
una de las ramas del sifón, el gas, á medida que va desprendiéndose, 
se comprime á sí mismo en la otra rama liquidándose. Pueden hallarse 
así sometidos los gases á presiones de 40 á 50 atmósferas; se enfria 
además el tubo por medio de mezclas frigoríficas, y un pequeño ma
nómetro de aire comprimido, encerrado en el aparato, indica la 
presión. 

Merced á este procedimiento consiguió Faraday liquidar el ácido 
carbónico á cero y á la presión de 33 atmóstéras. 

311. Aparato para liquidar y solidiñcar el ácido carbónico. 
—Requiriéndose una gran presión para que pase el ácido carbónico 
al estado líquido, son menester al efecto aparatos especiales suma
mente sólidos. Thilorier construyó el primer aparato de este género. 
La figura 197 representa uno para liquidar el ácido carbónico, re
cientemente construido por los señores Deleuil. Es una modificación 
del de Thilorier, pero una modificación importante por lo que hace á 
la solidez. 

Consta el aparato de dos cilindros P y Q, en un todo semejantes, 
ambos movibles en un plano vertical, alrededor de dos ejes sostenidos 
sobre dos montantes de fundición YV. Dichos cilindros, que son de 
fundición también, y que vienen á tener unos seis litros de capacidad, 
tienen tres centímetros de espesor; pero llevan en el sentido de su 
longitud cuatro nervios ó aros que sobresalen un centímetro del resto 
de la pared, y de ocho centímetros de anchura. Con objeto de dar al 
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aparato toda la resistencia necesaria, varias fajas de hierro dulce m, 
que principian en la parte superior de los cilindros, se encajan en el 
hueco formado por dos aros consecutivos, se arrollan en la región in
ferior de los cilindros, cuyo fondo es hemisférico, y luego pasan á 
la otra cara de los mismos para rematar en la estremidad de donde 
partieron. Por último, las fajas se hallan sólidamente retenidas por 
cuatro cercos nJ oJ p , q , de hierro dulce también. Antes de colo
car estos aros, se les da la temperatura del rojo, de manera que, al 
enfriarse, ejercen por su contracción una inmensa presión sobre las 
fajas longitudinales y los cilindros. 

Yése en la cabeza de cada cilindro una llave M , compuesta de 
muchas piezas, y la manecilla a sirve para apretarla con fuerza con
tra una tuerca abierta en la masa de fundición. En la llave hay un 

m g m m 

Fig. 197 a 

conducto vertical que se bifurca en x hacia h y d , poniendo así en 
comunicación el interior del cilindro con dos orificios practicados en 6 
y en d , de los cuales nunca se abre mas que uno á la vez, ün tor
nillo z, que se aprieta por medio de una llave c, sirve para cerrar el 
conducto interior antes de su bifurcación en x. Comprímese al efecto 
una esfera de plomo que tapa herméticamente el orificio del conducto, 
interceptándose también de igual manera los orificios & y d por medio 
de tuercas de presión. 

Como son idénticos los dos cilindros, uno, cualquiera de ellos, 
sirve de generador del ácido carbónico, y el otro de recipiente para 
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su liquidación. Supongamos que sea el cilindro P el elegido para ge
nerador. Se quita la llave M , y en seguida se introducen en el cilin
dro 1800 gramos de bi-carbonato de sosa, 3 litros de agua á 39° y 
1 quilogramo de ácido sulfúrico. A fin de que no descomponga este 
desde luego el bi-carbonato de sosa, se le vierte en un largo tubo R 
(íig. 198), de cobre, y que se coloca y deja abierto por la estremidad 
superior en el cilindro P. 

Hecho esto, se coloca de nuevo la llave M apretándola con fuerza; 
el tornillo z se encarga de cerrarle, y luego se inclina suavemente el 
cilindro, haciéndole oscilar sobre sus dos puntos de apoyo, de manera 
que se vierta una corta cantidad de ácido sulfúrico de la vasija R , y 
caiga sobre el bi-carbonato. Inclínase así sucesivamente el cilindro, 
pero repetidas veces hasta tanto que haya desaparecido el ácido. 

Se calcula que son siete minutos el tiempo necesario para que ter
mine la reacción química. El ácido carbónico que se formó se halla 
en parte liquidado y mezclado con el agua que sirvió para su prepa
ración ; pero si se le hace comunicar con el otro cilindro Q, por me
dio de un tubo de cobre r, de corto diámetro, aflojando el tornillo z, 
el ácido carbónico va destilándose en el recipiente, liquidándose en 
él de nuevo por efecto de su propia presión. Thilorier evaluó en 50 
atmósferas la presión que se origina en el recipiente, marcando \ 5o la 
temperatura. 

Repitiendo cinco ó seis veces la misma operación, se condensan en 
el recipiente hasta dos litros de ácido carbónico líquido. 

Para obtener el mismo ácido en el estado sólido, tiene la llave del 
recipiente, en su parte inferior, un tubo que se introduce en el ácido 
líquido, y por lo mismo, al abrir un orificio g situado junto á la llave, 
brota ó salta con fuerza el ácido carbónico líquido por electo de la 
presión que sufre, pasando al estado aeriforme. Pero solo se gasi
fica parte del líquido, porque es tan considerable el calórico latente 
absorbido que, cediendo el resto del líquido su calórico de liquida
ción, se solidifica en copos blancos, cristalizados bajo una forma fila
mentosa. 

El ácido carbónico sólido se evapora con mucha lentitud, pudién
dose comprobar entonces, por medio de un termómetro de alcohol, 
que su temperatura es próximamente de —90°. Con todo, puesto_ so
bre la mano, no causa una sensación de frió tan viva como pudiera 
creerse, porque no media contacto; mas si se le mezcla con éter, es 
tan intenso el frió, que un copo de ácido carbónico sólido, puesto 
sobre la carne, desorganiza los tejidos lo mismo que el fuego. Seme
jante mezcla solidifica en pocos segundos cuatro veces su peso de 
mercurio. Sumergiendo en ella un tubo lleno de ácido carbónico lí
quido, ha conseguido M. Faraday solidificar á este en una masa com
pacta presentando el aspecto de un pedazo de hielo bien^trasparente. 

312. Aparato para liquidar el protóxido de nitrógeno. — En 
el aparato de Thilorier, que se acaba de describir, el mismo ácido 
carbónico se comprime, al producirse, lo muy suficiente para liqui
darse abundantemente. Pero no todos los gases se obtienen en condi-
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ciones convenientes para liquidarse en virtud de su propia presión. 
Entonces es menester recurrir á una presión artificial, y así es como 
M. NaUererha liquidado muchos gases comprimiéndolos en un cañón 
de fusil á beneficio de una bomba impelente. 

M . Bianchi, constructor de instrumentos de física en Paris, ha mo
dificado el aparato de M. Natterer, y le ha dado la forma que repre
senta en perspectiva la fig. 199, y en sección, sobre mayor escala, 

B i M i i l i S 

Fie. 200. 

Fig. 199. 

en la fig. 200. Este aparato se compone de nn reservatorio A de hierro 
forjado, cuya capacidad es de 7 á 8 litros, y su resistencia es tal, 
que puede sufrir presiones superiores á 600 atmósferas. En la parte 
inferior de este reservatorio hay atornillada una pequeña bomba im
pelente. El vástago t de su pistón recibe el movimiento de vaivén de 
una manivela E, articulada sobre un escéntrico movido á beneficio 
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do un engranaje y un manubrio M. Como la compresión del gas y el 
frotamiento del pistón dan lugar á un gran desarrollo de calor, se 
rodea el reservatorio A de una cubeta B , en que se pone hielo; 
aliora bien, el agua procedente de la fusión de este hielo marcha por 
un tubo m á una capacidad cilindrica de cobre C, que envuelve á la 
bomba impelente, y de aquí se desprende por un segundo tubo n y 
una llave o. En fin, todo el aparato está montado sobre un armazón de 
fundición PQ. 

Supuesto esto, se recoge de antemano el gas que se trata de liqui
dar en bolsas impermeables R, de donde se le dirige á un vaso V lleno 
de cloruro de calcio ó de otra sustancia desecante; luego pasa de allí 
á la bomba impelente por un tubo de goma elástica H. Cuando el apa
rato ha marchado un cierto tiempo, se desatornilla el reservatorio de 
encima de la bomba, lo cual se consigue sin que el gas liquidado 
pueda escapar, supuesto que el reservatorio A se encuentra herméti
camente cerrado, en su parte inferior, por una válvula S (fig. 200). 
Para recoger luego el líquido contenido en el reservatorio, se in
vierte este y se desatornilla un botón r, que da salida al líquido por 
una pequeña tubuladura x. 

La liquidación mas notable obtenida con este aparato, es la del 
protóxido de nitrógeno. Una vez liquidado este gas, no se evapora 
sino lentamente, aunque esté en vasija abierta, y se mantiene á una 
temperatura fija de 88 grados bajo cero. El mercurio, cuando se le 
echa en pequeña cantidad, se congela al momento. Lo mismo le su
cede al agua; pero siendo mucho mayor la cantidad de calórico la
tente que este líquido contiene con relación al mercurio (535), es me
nester echarla gotita agota, pues de lo contrario, el calórico, cedido 
al momento de la congelación del agua, podia ser suficiente para 
hacer detonar al protóxido de nitrógeno. 

Siendo fácilmente descompuesto por el calor el protóxido de nitró
geno, tiene la propiedad, como se sabe en química, de entretener la 
combustión casi tan vivamente como el oxígeno. Pues todavía con
serva esta propiedad en el estado líquido, á pesar de su baja tempe
ratura. Efectivamente, si.se le echa un pedacito de carbón incandes
cente, este arde al momento con vivacidad. 

MEZCLAS DE LOS GASES ¥ DE LOS VAPORES. 

315. Leyes de las mezclas de los gases y de los vapores. 
— Toda mezcla de un gas y de un vapor presenta las dos leyes si
guientes : 

4.a La tensión, y por consiguiente, la cantidad de vapor que satura m 
espacio dado, son las mismas, en igualdad de temperatura, cuando este es
pacio contenga un gas, ó Men esté vacio. 

2.a La fuerza elástica de la mezcla es igual á la suma de las fuerzas elás
ticas del gas y del vapor mezclados, refiriendo siempre el gas á su volumen 
primitivo. 

Estas leyes, conocidas con el nombre de leyes de Dalton, que fué 
el primero que las dió á conocer, se demuestran por medio de un 
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aparato muy sencillo, debido á Gay-Lussac, y representado en la fi
gura 201. Consta de un tubo de vidrio A , masticado por sus estremi-
dades á dos llaves de hierro b y d. La llave inferior tiene un conducto 
que pone en comunicación el tubo A con otro B de menor diámetro. 

Una escala, situada entre los dos tu
bos , mide la altura de las columnas de 
mercurio contenidas en cada uno de ellos. 

Lleno de mercurio el tubo A, y cerra
das las llaves 6 y ÍÍ , se atornilla sobre h, 
en vez de! embudo G, un globo de vidrio M 
cerrado á su vez por otra llave, y lleno 
de aire seco ó de cualquiera otro gas. 
Abriendo luego las tres llaves, se da 
paso por el tubo A á parte del mercurio, 
que es reemplazado por el aire seco del 
globo. Ciérranse entonces las llaves; y 
como se enrareció el aire en el espacio A 
al salir del globo, se encuentra á una 
presión menor que la atmosférica : se 
restablece esta echando mercurio en el 
tubo B , hasta que sea igual el nivel en 
ambos tubos. Por fin, se quita el globo 
y su llave, colocando en su lugar un 
embudo C , el cual tiene una llave a que 
difiere de las ordinarias. En efecto, no 
se halla atravesada de parte á parte, sino 
que lleva solamente una pequeña cavi
dad, conforme se vé en n , á la izquierda 
de la figura. Después de echar en el 
embudo C el líquido que se quiere vapo
rizar, de anotar el nivel h del mercurio, 
y de abrir la llave b , se da vuelta á la a 
de manera que se llene de líquido su 
cavidad, invirtiéndola luego á fin de que 

penetre este en el espacio A y se evapore. Se continúa haciendo caer 
así gota á gota el líquido, hasta que el aire del tubo se halle saturado 
de vapor, lo cual se conoce en que cesa de bajar el nivel k del mercu
rio (289). 

Gomo la tensión del vapor en el espacio A se agrega á la del aire 
que ya contenia, aumenta el volumen del gas, pero se le hace tomar 
fácilmente el volúmen primitivo, vertiendo de nuevo mercurio en el 
tubo B. Cuando el mercurio ha subido así, en el tubo mayor, al ni 
vel k que tenia primero, se observa en los tubos B y A una diferencia 
de nivel Bo que representa evidentemente la tensión del vapor for
mado , porque habiendo recobrado el aire su volúmen primitivo, no 
varió su tensión. Si se hacen pasar al vacío de un tubo barométrico 
algunas gotas del mismo líquido introducido en el espacio A, se ob
serva una depresión igual precisamente á Bo, lo cual demuestra bien 

: lm,18j. 
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que, á igualdad de temperatura, es la tensión de un vapor la misma 
en los gases que en el vacío, de donde se deduce que, siendo idén
tica la temperatura , le sucede otro tanto á la cantidad de vapor. 

En cuanto á la segunda ley, queda demostrada con el esperimento 
anterior, porque, cuando el mercurio ha recobrado su nivel k, resiste 
la mezcla la presión atmosférica que se ejerce en el vértice del tubo B, 
mas el peso de la columna de mercurio Bo. Estas dos presiones re
presentan precisamente, la tensión del aire seco la una, y la otra la 
tensión del vapor. Por lo demás, podemos considerar la segunda ley 
como una consecuencia de la primera. 

El aparato que acabamos de describir no permite hacer esperimen-
tos mas que á la temperatura ordinaria; pero M. Regnault, por me
dio de un aparato susceptible de recibir diferentes temperaturas, 
comparó sucesivamente en el aire y en el vacío las tensiones de vapor 
de agua, de éter, de sulfuro de carbono y de bencina, y siempre pudo 
convencerse de que la tensión en el aire es mas débil que en el vacío. 
Con todo, son tan mínimas las diferencias, que no invalidan la ley 
deDalton y de Gay-Lussac; de manera que M. Regnault cree que se 
debe continuar admitiendo dicha ley como rigurosa teóricamente, 
atribuyendo las pequeñas diferencias comprobadas á la afinidad h i 
groscópica de las paredes de los tubos. 

314. l»r«l i lemas soSbre las mezclas de gases y -vapores. 
I. Dado ün volumen de aire seco V , á la presión A , se pregunta cuál será su volúmen V 

cuando esté saturado, permaneciendo constantes ia temperatura y presión. 
Si se representa por F la fuerza elástica del vapor que satura af aire, este, en la mezcla, 

solo está sometido a la presión A — F (311, 2 0). Pero, según la ley de Mariotte, los vo lú
menes V y V , estando en razón inversa de las presiones que sufre, se tiene 

VA 
V ' - V - A - A - F , dedonde V' = A - F-

II . Dado un volúmen de aire saturado V , á la presión A y temperatura í , ¿cuál será su 
volúmen V , también saturado, á la presión A' y á la temperatura í'? 

Si se representa por f la tensión máxima del vapor á l grados, y por jf' también su tensión 
máxima á <' grados, el aire solo, en cada una de las mezclas V y V estará sometido res
pectivamente á las presiones A— f y A' — f . Suponiendo desde luego la temperatura cons
tante, se tendrá, pues, según la ley de Mariotte, 

v : v:: A — / : A f — t - i 

Para tener en cuenta el cambio de temperatura, es menester observar que, variando 
esta de í á t', los volúmenes crecen en la relación de 1 -f-aí' á 1 -+-at, siendo a el coeficiente 
de dilatación del aire; luego la fórmula buscada es, por ú l t imo , 

¡ v : . v . : ( A — / ) : ( A ' - f ) n + a í ) . 

III . Se quiere saber el peso P de un volúmen de aire V saturado de vapor de agua á la tem
peratura í y á la presión A. 

E l peso de 1 litro de aire seco, á 0o y presión de 0,76, siendo de lgr ,3; su peso, siempre 

^0°, pero á la presión A , es lgr,3 . p ^ j , puesto que el peso de un gas es directamente pro

porcional á la presión ; y en fin, á í grados, este peso está representado por 

^ • ^ • í ^ a í ^ . p r o b . e ) . 

Luego el volúmen de aire seco Y pesa, á í grados y á la piesion A, 
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pero, una vez que el aire está saturado, si se representa por F la fuerza elástica máximum 
del vapor, sucede que una porción de este aire, cuyo peso seria 

es reemplazada por vapor de agua cuya densidad es 0,6235, esto es, muy aproximadamente 
los - de la del a ire , en las mismas circunstancias de presión y temperatura; por consi
guiente, el peso de este vapor es solo los | del peso del aire que él ha desalojado, es decir, 

Luego, por úl t imo, el peso buscado está representado por la fórmula [1], disminuido de 
la fórmula [2] y aumentado de la fórmula [3], lo cual da 

A - F - i - l F 1 A - 2 . F , 

0,76 i + at 0 ' ' ' 0,76 1 + «<" 

* ESTADO ESFEROIDAL, 

315. Esperimentos de M . Bout igay.—Los líquidos -vertidos so
bre superficies metálicas incandescentes presentan fenómenos nota
bles, observados la primera vez por Leidenfrost, hace cerca de un 
siglo, y estudiados luego por varios físicos; pero Boutigny es quien 
particularmente, de algunos años á esta parte, ha dado á conocer 
muchos curiosos esperimentos, de los cuales vamos á esponer los 
principales. 

Si después de haber calentado hasta el rojo una cápsula de plata ó 
de platino, de paredes gruesas, se echan en ella algunos gramos de 
agua por medio de una pipeta, se nota que no se estiende el líquido 
mojando la cápsula, conforme lo verifica á la temperatura ordinaria, 
sino que toma la forma de un globo aplanado, que es lo que M. Boutigny 
espresa diciendo que pasa el líquido al estado esferoidal. En tal estado, 
anima al agua un rápido movimiento giratorio sobre el fondo de la 
cápsula, y no solo no entra en ebullición, sino que se evaporiza con 
una lentitud 50 veces menor que si estuviese en ebullición. Por último, 
si se enfria la cápsula, llega un momento en que no está bastante ca
liente para mantener el agua en estado esferoidal; moja el líquido sus 
paredes, y se manifiesta de repente una violenta ebullición. 

Todos los líquidos pueden tomar el estado esferoidal; pero la tem
peratura necesaria para que se produzca el fenómeno es tanto mas 
alta, cuanto mas lo es el punto de ebullición del líquido. Para el agua 
hay que calentar la cápsula por lo menos hasta 200 grados, y hasta 
15í para el alcohol. 

M. Boutigny observó que la temperatura de los líquidos en el estado 
esferoidal es constantemente inferior á la de su ebullición. El agua, 
por ejemplo, no pasa de 950,5; el alcohol, de 750,5; el éter, de 54-, 
y el ácido sulfuroso, de —400,5. Pero la temperatura del vapor que 
se desprende es igual á la de la cápsula, de lo cual debemos dedu
cir que no se forma en la masa del líquido. 

Esta propiedad délos líquidos, en el estado esferoidal, de mantenerse 
á una temperatura inferior á la de su punto de ebullición, condujo á 
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á M. Bouligny al notable esperimento de la conaelaeinn H»i . „ " 
una cápsula incandescente. Calienta dicho f S s f n ^ M agUa en 
cápsula de platino, v vierte en eHa al<,n„nT„™ i r?J9-,bl,1nco una 
aniidro. Esíe lfquidoy que s„ " h e r V e ? ™ l o S r S n , d e ^ ' 1 ° Sulf?roS(> 
la cápsula conforme acabamos de decir Á d ^ i l ' coniP0I'la « ' 
permanece inferior á - 1 0 erados A ^ j ' que-s,u temPeratura 
furoso una corla cantidad de a.ua ¿ t , en Sesi!lda aI ácido sul-
enfriada por el áddo y c o ^ c i n ü n l T f n t h ^ ' " " ^ ¡ ' " ^ e u t e , 

jecer una lámina de plata dispuesta b m u í o r h o S ™ ' 0 a t i e n d o " 
encima un gramo de agua colorada de negro. Este b S ' n L a J i m 
a ^ S í'pro^n0 ^ionnd0dee,irpSala 

un modo consuno Sicha l l a m ^ f e i ^ T . Z f Z Í t j t 

^ p r S c e e r r e 7 ^ L l ^ ^ ^ ^ l 

ratura. P COn fueiza el ll(íuldo' aPenas bajaba la tempe-

DENSIDAD » £ LOS VAPORES. 

V i o " t'nmt,0 et qUe 86 hâ  W Í i o Para dete/mínaf la densi-

"ray poco s,in"rinr f ino eb"11,cl0n ,a ™a temperatura inferior d 

¿ ¿ p — « n r J s t u » 

10 
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llndro de vidrio M. Se halla este Heno de agua ó de aceite { cuya tem
peratura indica un termómetro T. En el interior del cilindro hay una 
campana graduada C, que en un principio está llena de mercurio 

PÍra trabajar con este aparato, se introduce el liquido que debe 
vaporizarse en una ampollita de vidrio como se representa en A á 
la izquierda de la figura ; cerrando en seguida dicha ampollita a a 
lámpara, se la pesa, y restando del peso obtenido el de la ampollita 
vacía, se tiene el del líquido que se introdujo, be hace pasar entonces 
la ampollita á la campana C, y se calienta gradualmente hasta que el 

agua del cilindro llegue a tener una tempe
ratura algunos grados superior á la que ne
cesita para entrar en ebullición el liquido 
de la ampollita. Estalla esta por la dilata
ción del líquido que contiene, y al vapori
zarse este deprime al mercurio de la cam
pana, conforme se ve en el grabado. La 
ampollita debe ser suficientemente pequeña 
para que todo su líquido se reduzca á va
por, según se verifica cuando, llegado el 
baño á la temperatura de ebullición del lí
quido de la ampollita, permanece, sin em
bargo, el nivel del mercurio un poco mas 
alto en el interior de la campana que en el 
esterior. Esto prueba, en efecto, que no 
queda líquido sin vaporizar, porque en ta 
caso el nivel interior seria sensiblemente el 
mismo que el esterior (299). Se está, pues, 

k sesuro de que el peso del líquido de la am-
I pollita representa con exactitud el peso del 
'• vapor que se formó en la campana C. Por 

lo que hace al volumen de este vapor, se 
averigua por medio de la escala graduada 

dp la campana: da su temperatura el termómetro T , y su presión es 
^ un á a dtura del barómetro, menos la del mercurio que queda 

la campana. Solo falta calcular el peso de un volumen de aire que 
fneie io-ual al del vapor en las mismas condiciones de temperatura y 
degresión- y por último, dividiendo el peso del vapor por el del 
aire el codente es la densidad ó el peso específico que se buscaba. 

„„,.: eor lo demás, la marcha que en estos cálculos debe seguirse. Representemos 
n ( í « d P « o W a í o r e ü gramos, por v su volumen en litros. por í su temperatura, orA 
la a lC4Pdel b a r ó m l u o , y por a l a 'delmercurio en la campana, de donde resulla que 

^ S ^ U a í V e X t e n e r V p e s o de un volumen de aire u á la temperatura í y á la presión 
A « 1 orno á cero Y á la presión de 0ra,76 pesa un litro de airelgr,3 el peso del voiu 
A - a . ^ T ^ ^ i l U o n y á cero es tsr,3 ^ v . Para calcular el peso del mismo vommen 
C a i r e l de'di latación del aire; clafo está que e vo "m 
^ehe aumMUar de cero á í grados, en la relación de i á l H - a í ; y al contrario, el Pe*0' «. 
£ í a S en razón inversa d e t + a í á í . P o r lo tanto, el peso de)vo 
5 I g r ^ X * 
lumen de aire « , á í grados y á la presión d« Om,T6, es - j ^ f -

En fin, siendo el peso de un mismo volumen de aire proporcional á la presión, se pasa 

Fig . 202 (a 



DENSIDAD DK LOS VAPORES. 245 

dé la presion ó m e á la A — a , multiplicando la c a n t i d a d l l l ¿ > < i ' n(lr A - « , 
4 + a í - x ^ r - , lo cual da 

| g r , 3 X e ( A - a ) , '/b 
> + a / )X0in ,76' para el Peso P' de un volúraen de aire ^ á la presión de om,76 y á t gra'-

4oS. De consiguiente, resulta, para la densidad buscada i n ^ F 10m,76 
' P' • ' g 1 ' 3 « ( A - a ) " 

547. Método de M . Dumas. —El nrorpdimipntn «nQ n t. 
de describir no es aplicable á los l i q u i d é cuyo o n n t n T ^ m o s 
nasa de iHO 4 4fin aridnc T?n ^ ^ t 4 / punto de ebullición 
pasa ae lou a ibO grados. En efecto, para dar esta temperatura al 

aceite hay que calentar el mercurio á un 
Sar ldlULemÍíeiVap0reS pelÍ^OSOS A s pirar. Ademas, en la campana graduada, la 
tensión de los vapores mercuriales tiende á 

El siguiente procedimiento, debido á M 
Dumas, permite operar hasta la temperatura 
i $ % s ! é t f o r r f i idrio'es decir á ^ 

* - f a,1f- Consta el aparato de un globo 
de vidrio B con cuello afilado (tig. 203) Somo 
de medio híro de capacidad. Wspues de ha 

mente, se e pesa mientras solo contiene aire 
con lo cual tenemos el peso P del vidrio Se 
introduce en seguida por la punta afilada el 
hqmdo que se traía de vaporizar; v luego se 
introduce el globo en un'baño de sal &ó en 
uno de aceite de manos de buey ó de aleación 

cion del líauido del dobo A fiif 1 la temPeratura de ebulli-uu aei nqumo aei giooo. A fin de sostener este en el baño se fiia 
1n S ^ / ' i ^ f61 Pe/01 qile le contiene' barra drhierro á 
lo largo de la cual puede correr un sosten del mkmn L t o i r ' + 
sosten.lleva dos anillos, entre los ^ 

J « a d o con el mayor e s m ^ s e te A Z t Z ^ t ^ J , 

del ' 0 CUa, Sert f4cil deSPues de determinar el vSlü-

Fig. 203 (a = 10) 
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Al efecto, se introduce la punta en el mercurio, y se rompe su es-
tremidad con unas pinzas; y como al condensarse el vapor se hizo el 
vacío en el aparato, resulta que á él se precipita e mercurio por 
efecto de la presión atmosférica, llenándole por completo, si es que 
fué espulsado todo el aire. Yertiendo en seguida en una campana 
graduada el mercurio que entró en el globo, se determina el volu
men de este último á la temperatura ordinaria; por medio ^ calculo 
se deduce fácilmente el del globo, á la temperatura de baño (27!, 
nroblema 5) y por lo tanto , el del vapor á la misma temperatura, 
í l e íado que sea; lo mismo por medio de este procedimiento que por 
el de Gav Lussac, á conocer el peso de cierto volumen de vapor a 
una temperatura y á una presión determinadas , se efectúa el resto del 
cálculo conforme'antes dijimos. Si quedase aire f voe g 1 ^ ; ^ ^ 
llenarla este por completo de mercurio, sino que el volumen del mer
curio introducido representarla también el del vapor. 

Densidades de algunos vapores con relación al aire, un poco 
después del punto de ebullición de su liquido. 

Ü - P . . . . í ,0000lVapor de sulfuro de carbono. . 2,6447 
VapOTdeaWa. i • • 0 6235 - de esencia de trementina. 3,0130 
VaI0 de afcohol 1,6138 - de mercurio 6,976 

_ de éter sulfúrico 2,58601 - de iodo 

3,8. K e l a c i o n e n t r e u n - l ú n ^ n ^ « ^ « ^ ^ . ^ ^ S d r S 
la densidad de un ^ p o r , se deduce de e la acito^ ¿ J a l temperatura. Propongamos, 

grad0S y ' laPre-
SÍOS êdo0r/d6ensidad del vapor de agua á 100 grados - n relación á ^ dd aire , ^ 2 3 5 , se 

r £ K e f ^ Ú ^ g r / ^ n d o 0 , 6 ^ e. 
P ^ r d i f S b U f f i ^ T V ^ t ^ c o e ' ü S t ^ d i l a t a c i o n del aire, resulta 
P = P' (4 + ; ^ donde P' = ^ consiguiente, en el caso en cues t i ón , el peso de 

lgr,3 __ _ Qn-r 95, ; de manera 
un litro de aire seco, á 100 grados , es 5^0366X100 ,,366 

que , litro de vapor, saturado á ,00 grados y á la presión de 0m,76, pesa 0gr,9S, XO.B 
:=0gr,592. 

nao 

C A P I T U L O V I . 
HIGROMETRIA. 

519 Objeto de la higrometría. - La ^ romeína tiene ^ r o ^ 
Hprprminar la cantidad de vapor de agua contenido en un vo umen d 
t e r S d o de aire. Es muy variable elta cantidad, pero jamas se ha a 
el Síe saturado de vapor de agua, por lo menos en nuestros climas. 
T a ^ o ~ completamente seco, porque^ se ego 
n e n á su acción sustancias higrométnm, es decir, de gran atmia 
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por el agua, como el cloruro de calcio ó el ácido sulfúrico, en toda; 
ocasiones absorben dichas sustancias vapor de agua. 

520. Estado higrométrico.—Como en general nunca está satu
rado el aire, se llama estado higrométrico ó fracción de saturación del 
aire la relación de la cantidad actual de vapor de agua que contiene 
con la que contendría si estuviese saturado, siendo idéntica en ambos 
casos la temperatura. El estado higrométrico del aire no depende de 
la cantidad absoluta de vapor acuoso contenido en la atmósfera, sino 
de la mayor ó menor distancia á que se encuentra el aire del estado 
de saturación. El aire, cuando está frió, puede ser muy húmedo con 
poco vapor, y muy seco, por el contrario, con una mayor cantidad, 
cuando él está caliente. Por ejemplo, el aire contiene, en general, 
mas agua en verano que en invierno, y sin embargo, está menos hú
medo , porque siendo la temperatura mas elevada, el vapor dista mas 
de su punto de saturación. Del mismo modo, cuando se calienta una 
habitación, no se disminuye la cantidad de vapor que hay en el aire; 
pero se disminuye la humedad de este, porque retrocede su punto de 
saturación. El aire puede también quedar entonces bastante seco para 
perjudicar á la economía animal; por esto conviene poner sobre las es
tufas una vasija que contenga agua. 

Aplicándose la ley de Mariotte lo mismo á los vapores no saturados 
que á los gases, resulta que á igualdad de temperatura y de volú-
men, el peso del vapor, en un espacio sin saturar, crece como la 
presión, y por consiguiente, como la tensión del mismo vapor. Po
demos sustituir, pues, en lugar de la relación de las cantidades de 
vapor, la de las fuerzas elásticas correspondientes, y decir que el es
tado higrométrico del aire es la relación entre la fuerza elástica del va
por de agua que contiene y la del que contendría á igual temperatura, si 
estuviese saturado. 

Como consecuencia de esta segunda definición, debe notarse que, 
si la temperatura varía, puede contener el aire la misma cantidad de 
vapor, y no presentar, sin embargo, el mismo estado higrométrico. 
Por ejemplo, cuando aumenta la temperatura, la fuerza elástica del 
vapor que contendría el aire, en el estado de saturación, crece con 
mas rapidez que la del que en la actualidad se encuentra en él, y en
tonces se hace menor la relación de dichas fuerzas, es decir, el estado 
higrométrico. 

Pronto se verá cómo del estado higrométrico se deduce el peso del 
vapor en un volumen dado de aire. 

321. Diferentes especies de higrometros. — Denomínanse h i -
grómetros los instrumentos que sirven para determinar el estado higro
métrico del aire. Muchos han sido ideados, pero solo podemos refe
rirlos á cuatro clases principales, que son : los higrómetros químicos, 
los de absorción , los de condensación y los psycrómetros. 

El método del psycrómetro consiste en observar simultáneamente 
dos termómetros, seco el uno, y con el reservatorio constantemente 
mojado el otro. De la diferencia áe sus temperaturas, de la temperatura 
absoluta de uno de ellos, y por fin, de la altura barométrica en el 
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momento de la observación, se obtiene, por medio del cálculo, la 
fracción de saturación del aire. No describiremos el psycrómetro, por
que aun no se hallan acordes los físicos acerca de la fórmula matemá
tica que dio, para uso de dicho instrumento, su inventor M. Augusto, 

322. Higrómetros químicos. — Toda sustancia dotada de gran 
afinidad por el vapor de agua es un higrómetro químico. Se introduce 
una de estas sustancias, por ejemplo, cloruro de calcio, en un tubo 
en U ; y luego se pone este en comunicación con la parte superior d@ 
un aspirador lleno de agua , como el que entra en la figura 206. k 
medida que fluye el agua del aspirador, entra en él el aire por el tubo 
que contiene la sustancia desecante, la cual absorbe todo el vapor de 
aquel. Si se ha pesado, pues, antes del esperimento el tubo con las 
materias que tiene dentro, y si después se le vuelve á pesar, el au
mento de peso da la cantidatl de vapor de agua contenido en un volu
men de aire igual al del aspirador; y de este peso se deduce en se
guida , por medio del cálculo, el estado higrométrico del aire. 

323. Higrómetros de absorción. — Los higrómetros de absor
ción están fundados en la propiedad que poseen las sustancias orgá

nicas de alargarse por la humedad y de acortarse 
por la sequedad. Muchos son los higrómetros de ab
sorción ; pero el mas usado es el Mgrómelro de cabello 
ó higrómetro de Saussure, que es el apellido de su 
inventor. Consta de un bastidor de cobre (fig. 204), 
en el cual se halla tenso un cabello c, préviamente 
desengrasado en agua que lleve en disolución una 
centésima de su peso de subcarbonato de sosa. Tam
bién se le puede desengrasar sumergiéndolo durante 
veinte y cuatro horas en éter sulfúrico, según lo hace 
M. Regnault. Si no estuviese desengrasado el ca
bello, absorberla muy poco vapor, y seria muy corta 
su prolongación, mientras que, libre de toda materia 
grasicnta, se alarga rápidamente al pasar de la se
quedad á la humedad. 

Se halla sostenido el cabello c en su estremidad 
superior por una pinza a, sujeta por un tornillo de 
presión d. Sube ó baja esta pinza para tender el ca
bello, mediante un tornillo h de tuerca fija. Si estu
viese anudado el cabello, la torsión indispensable 
ocasionarla una prolongación irregular. Se arrolla y 

fija inferiormente en una polea o de dos gargantas. En la segunda 
garganta se arrolla, en sentido contrario del cabello, un hilo de seda 
que lleva un pequeño peso p; y el eje de la polea sostiene una aguja 
que se mueve sobre un cuadrante graduado. Cuando se encoge el ca
bello, la tracción que ejerce levanta la aguja, y cuando se alarga, el 
peso ]? la hace descender. 

Para la graduación del cuadrante, se marca cero en el punto en 
donde, á la temperatura ordinaria, se detiene la aguja en el aire com
pletamente seco, 100 en el en que se para en aire saturado de vapor 

Fig. 204 (a^ST) . 
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de agua; y por fin, se divide el intervalo entre estos dos puntos en 100 
partes iguales, que son los grados del higrómetro. 

El cero, ó el punto de estrema sequedad, se determina colocando 
el higrómetro debajo de una campana de vidrio, cuyo aire se seca por 
medio de sustancias muy ávidas de agua, como cloruro de calcio ó 
carbonato de potasa calcinado. El aire de la campana pierde su hume
dad , y de consiguiente, se acorta el cabello, haciendo girar la polea 
y su aguja, pero con mucha lentitud. Solo al cabo de los quince ó 
veinte dias permanece estacionaria la aguja, lo cual indica, que el 
aire de la campana está completamente seco. Señálase entonces cero 
en el cuadrante en el punto correspondiente á la aguja. 

Se obtiene la posición del punto de estrema humedad, quitando de 
la campana las materias desecantes, y mojando sus paredes con agua 
destilada. Al evaporarse esta, satura muy pronto al aire, alargándose 
con rapidez el cabello; y el pequeño peso, cuyo hilo se anolla en 
sentido contrario que aquel, hace mover la aguja hacia el lado opuesto 
al cero. En menos de dos horas vuelve á quedar estacionaria, mar
cándose entonces 100 en el punto en que se para. 

Según Saussure, un cabello tenso por un peso de 3 decigramos, se 
alarga de cero á 400, de su longitud, que es de unos 20 centíme
tros. Los cabellos rubios son los que, al parecer, se prolongan con mas 
regularidad. 

Se desprecia la dilatación del cabello por efecto de las variaciones 
de temperatura, porque se ha notado que, por una diferencia de 33 
grados en la temperatura del aire, la prolongación del cabello solo 
hace recorrer á la aguja 3/4 de un grado del higrómetro. Aparte esta re
misa dilatación, se observa que, sea cual fuere la temperatura, vuelve 
siempre exactamente la aguja del higrómetro al cero en el aire perfec
tamente seco, y á 100 grados en el saturado. La fijeza de este último 
punto demuestra que, en el aire saturado, absorbe siempre el cabello 
la misma cantidad de agua, sean cuales fueren la temperatura, y de 
consiguiente, la densidad del vapor. 

Muchos son los inconvenientes de los higrómetros de cabello. Cons
truidos con cabellos de diferentes especies, pueden variar en muchos 
grados sus indicaciones, por mas que convengan en sus puntos fijos. 
Además, un mismo higrómetro no es comparable consigo mismo, 
porque se alarga el cabello con motivo de la prolongada tensión del 
peso que de él cuelga. Por eso, el mejor sistema de graduación es un 
cuadrante entero, de cero arbitrario, en el cual se determina de 
cuando en cuando la posición de los puntos de estrema sequedad y 
humedad. Aun cuando satisfaga estas condiciones, presenta aun el 
higrómetro de cabello el inconveniente de no dar desde luego el es
tado higrométrico del aire. Vamos á dar á conocer una tabla que Gay-
Lussac construyó para deducir el estado higrométrico del aire de las 
indicaciones del higrómetro del cabello. 

324. Tabla de corrección heelia por Gay-Lussae.—^Laespe-
rienda demuestra que las indicaciones del higrómetro de cabello no 
son proporcionales al estado higrométrico del aire. Por ejemplo, 
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cuando marca la aguja 50 grados, que es el número que corresponde 
á la parte media del cuadrante, dista mucho de ofrecer el aire una 
semi-saturacion. Preciso lia sido, pues, encontrar esperimentalmente 
el estado higrométrico qne corresponde á cada grado del instrumento. 
Gay-Lussac resolvió este problema, fundándose en el principio (295) 
de tener los vapores que provienen de una disolución salina ó acida 
una tensión máxima, tanto mas débil para una misma temperatura, 
cuanto mas considerable es la cantidad disuelta de sal ó de ácido. 

Colocaba Gay-Lussac el higrómetro de cabello debajo de una cam
pana con una mezcla de agua y de ácido sulfúrico, y anotaba el grado 
del higrómetro, después de saturado el aire. Obtenía luego la tensión 
del vapor, haciendo pasar al vacío de un barómetro algunas gotas de 
la misma disolución salina que habia puesto debajo de la campana. 
La depresión del mercurio en el barómetro le daba entonces la tensión 
del vapor, puesto que, en el estado de saturación y en igualdad de 
temperatura, la fuerza elástica de un vapor es la misma en el vacío 
que en el aire (515, 1.°). Buscando, por fin, en las tablas de las fuer
zas elásticas la tensión del vapor saturado á la temperatura del aire 
de la campana, se tenian los dos términos de la relación que repre
sentaban el estado higrométrico. Repitiendo este esperimento con di
soluciones ácidas, masó menos concentradas y á la temperatura de 
10 grados, encontró diez términos de la tabla siguiente : los otros han 
sido determinados por Biot, con fórmulas de interpolación. 

Estados higrométricos correspondientes á los grados del higrómetro de cabello 
á la temperatura de 10°. 

GRADOS 
del higrómetro. 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

ESTADOS 
higrométricos. 

0,000 
0,0 ̂ 2 
0,046 
0,070 
0,094 
0,128 
0,148 
0,177 
0,208 
0,241 
0,278 

GRADOS 
del higrómetro. 

55 
60 
65 
70 
72 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

ESTADOS 
higrométricos. 

0,318 
0,363 
0,414 
0,472 
0,500 
0,538 
0,612 
0,696 
0,791 
0,891 
1,000 

La tabla anterior demuestra que á 72 grados está semi-saturado el 
aire; y como á este punto corresponde las mas de las veces la aguja 
del higrómetro en la superficie del suelo, se deduce de aquí que el aire 
contiene por término medio la mitad del vapor que contendría si estu
viese saturado. En nuestros climas nunca baja el higrómetro hasta 400 
grados, aun cuando reinen las mas copiosas lluvias; y en las mayores 
sequías, raras veces sube mas allá de los 50 grados. Cuando se as
ciende en la atmósfera, marcha en general hácia el cero; y en la as-
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nos fácilmente en el interior de su masa. Admítese que se verifica 
este genero de propagación por una radiación interna ke molécula á 
rico t llamTn T t0d0S l05 CUeri)T COnducen con i g ^ l d ^ d el calórico, se llaman buenos conductores los que lo trasmiten fácilmente 

como son, sobre todo, los metales; y se dá 
el nombre de malos conductores á los que 
ofrecen mayor ó menor resistencia á la pro
pagación del calor, como son el vidrio, las 
resmas , las maderas, y sobre todo, los lí
quidos y los gases. 

Para comparar el poder conductor de los 
solidos, construyó el médico holandés In -
genhousz, que murió á fines del siglo pasado, 
un aparatito que lleva su apellido (fig. 207). 
Consiste en una caja de hoja de lata, á la 

cual se fijan, por medio de orificios y de tapones, varias barritas 
de diversas sustancias, como por ejemplo, hierro, cobre, madera v 
vidrio. Estas barritas penetran algunos milímetros en el interior de la 
caja, y se hallan cubiertas de cera blanca, que se funde á 61" Llena 
de agua hirviendo la caja, se nota que en algunas barritas entra muy 
pronto en tusion la cera á mayor ó menor distancia, mientras que en 

Fig. 207 (1 = 22). 

Fig. 208 ( 1 ~ 

otras no se nota ningún indicio de fusión. El poder conductor" 
TtTTclt110 ^ ÍntenS0' CUant0 m ^ - la d i s t S " qu¿ 

a i i L n f P r e í Z T í 6 l0fj Poderes conductores de ios sólidos con'el 
ti1 f o t K S e í t a t en la f l ^ r a 208- Consiste en ^ a ba r p r i s m á 
de mqe"eu e;\d^decimftro 611 decím^ro pequeñas cavidadeSas 
c h ^ Z ' y C0n Vn ^mometro cada una de ellas Esouesta di 
o í se ve ^ f o f t í SUS fremidades' á - foco c o n S e t c t 

foco v m i - i ^ ^mometros suben sucesivamente á partir del 
^oco, y qUe mdlcm temperaturas fljas> pero decredentePs de uno 
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á otro termómetro. Merced á este procedimiento comprobó M. Des
p u l a siguiente lev, que por vez primera formuló Lamber de Ber-
íin • Si l a f distancias d foco crecen en progremn antmetwa, los emmm 
de temperatura sobre el aire ambiente decrecen en progresión geometnca. 

C m toáo , solo es exacta esta ley en los metales muy buenos con
due le s cómo el oro, el platino, la plata y el cobre; no_eS mas 
a^e r r o x i m í d a para ¿ hierro, el zinc, el plomo y el estaño y de 
^nguna mTnera ap^able á los cuerpos no metálicos, como el már-

fflt¿sSnldo%oertCdOOO el poder conductor del oro, encontró 
M. Despretz, que el de las sustancias siguientes es : 

Platino • jgl 

Cobre : 898 
Hierro ' • • • -f- V * 
Zinc 363 

Estaño ^ 
Plomo ••5 
Mármol. ** 
Porcelana • • y. 
Tierra de ladrillos 11 

resultado de largas invesligaciones sobre la cor 

con las bari as era de corlísiraas Imemio.M, a On ^ " " ^ ¿ Z ^ ° ' m „ ¡ m „ „ « -

centraron para los demás metales los números siguientes . 
Acero 
Plomo 
Platino. 

Plata ÍOO. 
Cobre 73,6 
Oro. . . • • S3'2 
Estaño 
Hierro. • • • " ' 9 

Aleación de Rose 2,8 
Bismuto 

Las sustancias orgánicas conducen mal el calórico, y en cuanto a 
las mXas,Chizo ver M. de la Rive, de Ginebra, su conductibi

lidad es mucho mavor en el sentido de las übras 
que trasversa luiente, y que las maderas mas 
densas son las mejores conductoras. El salvado, 
la paja, la lana y el algodón., que son cuerpos 
poco densos, y que, por decirlo así, están íor-
mados de partes discontinuas, son muy malos 
conductores. 

550. Conductibilidad de los l íquidos. — 
La conductibilidad de los líquidos es sumamente 
débil, según puede demostrarse por medio del 
siguiente esperimento : Se coloca en el fondo de 
una vasija cilindrica de vidrio D (fig. 209), un 
pequeño termóscopo B, compuesto de dos este
ras de vidrio reunidas por un tubo encorvado w, 
en el cual hay un pequeño índice de líqumo 
colorado. Llena luego de agua la vasija 1) « ® 
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temperatura ordinaria, se introduce en parte en dicho líquido otra 
vasija de hoja de lata A, en la cual se ha echado agua hirviendo ó 
aceite á 2 ó 300 grados. Nótase entonces que se calienta muy poco 
!a esfera del termóscopo mas próxima al fondo de la vasija A, pues 
corre una cantidad muy poco sensible el índice wi; de lo cual se de
duce la débil conductibilidad del agua. Tgual resultado dan otros 
líquidos. 
^ Esperimentando con un aparato análogo al que precede, y dispo

niendo una serie de termómetros, los unos debajo de los otros, en 
toda la altura de la vasija D , encontró M. üespretz que se propaga el 

calor en los líquidos siguiendo la misma ley 
que en las barras metálicas, pero que la 
conductibilidad es incomparablemente mas 
de'bil. 

331. Modo de calentarse los l íqui
dos. — Cuando se calientan los líquidos 
por su parte inferior, resuita de su dé
bil conductibilidad, que el calor se pro
paga sobre todo por medio de corrientes 
ascendentes y descendentes que se estable
cen en su masa. Esplícanse estas corrientes 
por la dilatación de las capas inferiores que, 
volviéndose menos densas, suben en el lí
quido y son reemplazadas por las superiores, 
mas frias, y de consiguiente, mas densas. 
Se hacen estas corrientes visibles echando 

en el agua serrín, que sube y baja con ellas. Para esto se hace el es-
perimento como lo demuestra la figura 210. 

332. Conductibilidad de los gases.—No puede apreciarse de 
un modo directo el poder conductor de los gases, á causa de su gran 
diatermancia y de la suma movilidad de sus moléculas; pero, cuando 
se ponen algunas trabas á sus movimientos, aparece casi nula su con
ductibilidad. Obsérvase, en efecto, que todas las sustancias entre 
cuyos filamentos queda aire interpuesto presentan una gran resistencia 
á la propagación del calórico, como sucede con la paja, la plumazón 
y las pieles. Cuando se calienta una masa gaseosa, lo efectúa sobre 
todo por su contacto con un cuerpo caliente, y por las corrientes as
cendentes que provienen de la dilatación, de igual manera que en los 
líquidos. 

333 Aplicaciones. — La mayor ó menor conductibilidad de los 
cuerpos es un manantial de numerosas aplicaciones. ¿Se trata, por 
ejemplo, ele conservar por mucho tiempo caliente un líquido? Pues 
se le encierra en una vasija de doble cubierta, cuyo intervalo esté 
Heno de materias no conductoras, como serrín, vidrio, carbón ma
chacado ó paja. El mismo medio sirve para impedir que un cuerpo 
absorba el calórico; de suerte que, para conservar el hielo durante el 
serano, se le pone una cubierta ó una capa de paja ó de lana. 

Si en nuestras habitaciones nos parecen mas frios los embaldosados 

Fig. 210 (a = 5 
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míe los entarimados, hay que atribuirlo á que aquellos conducen me-

ion cto de ciertos cuerpos, depende de la ^ n d u c t ^ 
peratura es menos alta que la nuestra, nos mas ^os de lo 
que son, á causa del calórico que nos qmtan en vir "d de su conauc 
Sbilidad. conforme puede observarse con el ^ f f ^ ' ^ v Z -
trario, es superior su temperatura á la de n ^ f \ c 0 U ^ 
cen mas calientes de lo que en realidad lo están ig^^g^Q ^ 
nos ceden de los diversos puntos de su masa, que es elíenomeno que 
nos presenta una barra de hierro espuesta al sol. 

CAPITULO 
CALOtUMETBIA, MANANTIALES DE CALOR Y DE F B I O , CALEFACCION. 

r c x i obieto de la ca lor imetr ía ; caloría. — E l objeto de la ca-
lorhuetría es mpdir la cantidad de calor que ceden ó absorben los 
cue rTorcuand^ temperatura baja ó sube un número de grados co-
n n p i i l n ó mando cambian de estado. . , , 

No sé pued^medir la cantidad absoluta de calor que pierde o gana 
un cuerno sinTtan solo la cantidad relativa, es decir, la relación 
L t r l ^ c a n S absoluta y la que pierde ó absorbe otro cuerp 
nara oroducir un determinado efecto. Por eso se ha convemüo en 
E / S o m o ^ a c í ée calor ó caloría la cantidad de cam
para elevar de cero á un grado la temperatura de un quilogramo üe 

aS^n Calórico especifico. - Llámase calórico especifico 6 capacidad 
c a f ó l a de uTcue^o la cantidad de calor que absorbe cuando se 
t a t i í t r m p e r a t a r a P d é c e r o á un grado, comparativamente con la ^ 

absorberla en el mismo caso un peso 1 ^ 1 
cion se ve que, en último resultado, sirve de unidad el calórico espe 

CÍfSe0 co'mp'Sa con la mayor facilidad que no ^ W po-
qppn el mismo calórico específico, pues mezclando, por ejemplo, un 
q u l g r a T o d^me^^ l 100 g r a L con otro de agua á cero, so 
llpo-a á unos tres grados la temperatura de la mezcla. Es decir, los 
97?rado de calo? que ha perdido el mercurio hacen subir tan solo 
A g r a d o s al mismo peso de agua. El agua absorbe, pues, en 
igualdad de peso, unas 53 veces mas calórico que el mercurio, para 

c a l ó r i c o s ^ 
fieos á saber el de la fusión del hielo, el de las mezclas, v el del 
enfrikmiento En este último, se calcula el calórico especifico d Im cmvvoL el tiempo que tarda en enfriarse un número conocido 
de gra5Pos.PPor nuestA p i t e , nos limitaremos á esponer los dos pr-
meíos métodos; pero ante todo conviene dar á conocer ¿e que rna 
ñera se mide la cantidad de calórico absorbido por un cuerpo de masa 
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y calórico específico dados, cuando aumenta su temperatura cierto 
número de grados. 

336. Medida del caler sensHíle absorbido p o r los cuerpes. — Sean m el 
peso de un cuerpo en quilogramos, c su calórico especifico y t su temperatura. Sirviendo 
de unidad la canlidad de calor necesaria para que ascienda de cero á 4 grado un quilo
gramo de agua, es claro que se necesitarán m unidades de estas para elevarse de cero á 
i grado un peso de quilogramos de agua ; y para hacer subir este último peso de cero á 
t grados, se requerirán t veces mas, esto es, mi. Supuesto que tal es la cantidad de calor 
necesaria para que pase de cero á t grados m quilogramos de agua, cuyo calórico especi
fico es 1, es evidente que, para un cuerpo del mismo peso y de calórico cspecííico c, serán 
menester c veces mt ó míe. De donde se deduce que, cuando se calienta un cuerpo de cero 
i t grados, l a cantidad de calor que absorbe puede ser representada por el producto de 
su peso, por su temperatura y por su ca lór ico especifico. Este principio es la base de las 
fórmulas que van a servir para la determinación de los calóricos específicos. 

Si el cuerpo se calienta ó se enfria de í á í' grados, el calor absorbido ó desprendido es
tará igualmente representado por la fórmula m (l' — t) c, ó bien m t—t')c. 

Recomendamos a los alumnos se fijen mucho en estas fórmulas, porque con ellas se re
suelven lodos los problemas acerca de los calóricos específicos. 

337. Metoda de l a s mezclas. - Para calcular, por el método de las mezclas, el ca-
lónco especihco de un cuerpo sólido ó líquido, se le pesa ó se le da una temperatura co
nocida, que se determina, si es sólido el cuerpo, manteniéndolo cierto tiempo en una cor
riente de vapor a 100 grados, é introduciéndolo luego en una masa de agua fria cuvo peso 
y temperatura se conozcan igualmente. De la cantidad de calor que cede el cuerpo al asua 
se deduce desde luego su calórico específico. 5 

Representemos al efecto por M el peso del cuerpo, por T su temperatura en el momento 
de introducirle en el liquido , y por c su calórico específico. 

Sean, de igual manera, m el peso del agua fria y { su temperatura. 
Sean , por ultimo, m' el peso de la vasija que contiene el agua, c' su calórico específico 

y í s u temperatura, que es evidentemente la del agua. Dicha vasija es, en general un ne-
queno cilindro de plata o de latón, de paredes delgadas y pulimentadas. 

Apenas se introduce el cuerpo caliente en el liquido, sube la temperatura de este- v si 
representamos por 6 la mas alta á que llegue, se ve que se enfrió el cuerpo un número de 
^ • Z 1 m/2Í\yT9,ue Perdió, de consiguiente, una cantidad de calor que tiene por 
medida me (1 — (j) (836). E l agua y la vasija se calentaron, por el contrario, un número de 
gra??n ^iV11 a W"""')' absorbiendo respectivamente las cantidades de calor m (8 — 0 Y 
m'c' ( 0 - <), supuesto que el calórico específico del agua es la unidad. La cantidad de calor 
que cede el cuerpo caliente, equivale evidentemente á la suma de las cantidades absorbi
das por el agua y la vasija; de manera que tenemos la ecuación 

Mc(T — 6 ) = : m ( 9 - í ) + í w ' c ' ( Q - í ) [\], 

de la cual es fácil deducir el valor de c, una vez que se conozca el calórico especifico C de 
la vasija. Fero si no luese conocido, habría que principiar por determinarle, introduciendo 
en el agua un cuerpo caliente de la misma materia que la vasija, v por lo tanto del mismo 
calórico especifico. Entonces la ecuación anterior toma la form4 ' 

Me' (T — 0) = m (6 — í) -4- m'c' (6 - 1 ) [2]. 
Es decir, que solo contiene la incógnita c'. 

n i S ? ? l d o , y a el caJlórico específico de la vasija, se pasa á resolver la ecuación [1], po
niendo en el segundo miembro (0 — t) como factor común, y se obtiene entonces 

Me (T — g) £= (m + m'c'l ( e - í) [3]; 

y dividiendo los dos miembros por M (T —Q), tendrémos 

M ( T - e ) L J -

Frecuentemente se escribe el valor de c bajo esta forma': c - (Q-<) , , . 
M (T—0) 

M W ^ Y ^ - " 5 - es decir que M es el peso de agua que absorbería la misma cantidad de 
Pm-^f- va,slia']0 cual se espresa diciendo que la vasija está reducida en agua, 

n,;. f, l ™ 0 ' a fin de dar toda la Precisión posible al método de las mezclas, hay que to-
rn„ K-":11 ̂  cuenta el calor que absorben el vidrio y el mercurio del termómetro, 

flimion. de lomar en cuenta las Pérdidas de calor dtbidas á la radiación en el proce-
r ivÁ nl? que acaban)os de describir, se hace primero un esperimento con el cuerpo mismo 
i * / ™ / ? especifico se busca, con la idea de conocer de un modo aproximado el nú-
Bor Pipmfi 0 i S „ q u e J d e b e subi/.la temperatura del agua y de la vasija. Si dicho número es, 
temnerTr.'H i gTados. se enfrian la mitad el agua y la vasija, es decir, 5 grados bajo la 
«¡mperatura del aire ambiente, procediéndose luego al esperimento definitivo. Como au-
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menta entonces sensiblemente en unos 10 grados el agua, resulta que la vasija, cuya tem
peratura era en un principio 5 grados inferior á la del recinto, es al fin del esperimento 5 
grados superior. Media, pues, una compensación entre la pérdida y la ganancia de calor 
que provienen de la radiación durante el esperimento. 

338. A|>iu-att> d e M . m t - g n a u l t par ia e l m é t o d » d e l a s measc las . — L a l isu
ra 2H representa el aparato que M. Regnault ha adoptado para la investigación de los caló
ricos específicos por el método de las mezclas. . 

La pieza principal de este aparato es una estufa A A , representada en sección en la fi
gura 212. Se compone de tres compartimientos cilindricos: en el del centro hay suspendido, 

FJK. 212. 

fl 

mmmmñ 

Fig. 211. 

con hilos de seda, un cestito de alambre de la tón; en este cestito es donde se coloca, en 
pedazos, la sustancia que se somete al esperimento. Un termómetro T , fijo en el centro 
mismo de estos fragmentos, marca la temperatura. En el segundo compartimiento pp, cir
cula una corriente de vapor que liega por un tubo e, procedente de un generador B , y se 
marcha luego por un tubo a á un serpent ín , donde se condensa. E l tercer comparti
miento ee está lleno de aire, destinado á impedir la pérdida de calor. Debajo de la estuía 
hay una cámara K , envuelta por una doble pared E E , formando un reservatorio que se 
mantiene lleno de agua fría, á fin de oponerse á la trasmisión del calórico procedente déla 
estufa y del generador. Finalmente, el compartimiento central de la estufa está cerrado 
por iiii registro r que se abre á voluntad, y que permite entonces hacer pasar el cestito c 
de la estufa á la cámara K. 

Ahora bien; á izquierda de la estufa se vé un vasito de latón D , de paredes muy delga
das, el cual está suspendido, por hilos de seda, sobre un carretoncillo que puede deslizar 
sobre una corredera para llegar á la cámara K. E l vaso D , que está destinado á servir de 
calorimetro, está lleno de agua, y en esta entra un termómetro í que marca su tempera
tura. Por úl t imo, un termómetro l' , colocado cerca de los aparatos , márca la temperatura 
del aire ambiente. 

Dispuesto así el aparato, cuando el termómetro T indica que el cuerpo puesto en el ces
tito c ha tomado una temperatura estacionaria, lo cual tiene lugar pasadas dos horas y me
dia ó tres, se levanta la pantalla fe, y se hace adelantar el vaso D hasta que corresponda 
exactamente debajo del compartimiento central de la estufa. Tirando entonces del regi*-
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tro r , se deja caer rápidamente , en el agua del vaso D , el cestito c y las sustancias que 
contiene. Retirando al momento el carretoncillo y el vaso D , se remueve el agua de este 
hasta que el termómetro í quede estacionario. La temperatura que él indica entonces es la 
que se ha representado por 9 en la fórmula del párrafo anterior. Conocida esta tempera
tura, lo restante del cálculo se verifica como ya queda dicho. Sin embargo, se tiene en 
cuenta el calor ceéido al calorímetro por el Cestillo de la tón; M. Regnault ha tomado en 
consideración, además , la que es absorbida por el medio ambiente. 

339. M é t o d o de l a fus ión del hielo. — E l método que vamos á describir está fun
dado en el calórico latente absorbido por el hielo que se funde, cantidad de calor que, con
forme muy pronto verémos (345), es de 79 unidades para un quilógramo de hielo. Lavoissier 
y Laplace idearon el aparato que en este método sirve, y que se designa con el nombre 

de ca lor ímetro de hielo. La fig. 213 
lo representa visto por el eslerior, 
y la 214 es un corte ó una sección 
del mismo. Consta dicho aparato 
de tres cubiertas concéntricas de 
hoja de lata, colocándose en la del 
centro el cuerpo M (fig. 214), cuyo 
calórico especifico se busca , y lle
nando de hielo machacado los otros 
dos compartimientos. E l hielo de 
la ravidad A está destinado á ser 
fundido por el cuerpo caliente, y 
el de la cavidad B se opone á la 
radiación del recinto sobre el apa
rato. Las dos llaves D y E dan sa
lida al agua que proviene de la fu
sión del hielo. 

Cuando se quiere investigar el 
calórico específico de un cuerpo 
sólido por medio de este ca lor íme
tro, se determina primero el peso m 
de dicho cuerpo en quilógramos; 
se le da luego una temperatura co
nocida í , manteniéndole por algún 
tiempo en un baño caliente de agua 
ó de aceite, ó en una corriente de 
vapor; trasládasele en seguida rá
pidamente á la cavidad central, co-

F i g . 213 (a=:80). Fig . 214. 

locando de nuevo las cubiertas y recubriéndolas de hielo. Recógese entonces el agua que 
sale por la llave D , y luego que cesa la salida, se determina en quilógramos su peso P, 
que representa evidentemente el del hielo fundido. Supuesto que 1 quilógramo de hielo ab
sorbe, al fundirse, 79 unidades de calor, P quilógramos han absorbido P Veces 79 unidades. 
Por otra parte, dicha cantidad de calor es necesariamente igual a la que cedió el cuerpo M 
mientras se estuvo enfriando de t grados á cero, es decir, á míe (336); porque se admite 
como evidente que al enfriarse un cuerpo de l grados á cero, cede precisamente la cantidad 
de calor que había absorbido para calentarse de cero á t grados. Se tiene, pues, la igualdad 

mtc = 79 P ; de donde c -
79P 
mt ' 

Muchísimas causas de error presenta el método del calorímetro de hielo , consistiendo la 
principal en que parte del agua de fusión queda adherente al hielo, de suerte que no puede 
evaluarse con exactitud el peso P. Además, el aire es- mn m| i|i|iiimiii| m 
terior que entra en el calorímetro por las llaves, au
menta la cantidad de hielo fundido. Obvianse en parte 
estos inconvenientes, sustituyendo al calorímetro el 
P020 de hielo, que tal es el nombre que se da á una ca
vidad abierta en un pedazo de hielo compacto por medio 
de un hierro candente, y en la cual se coloca el cuerpo 
cuyo calórico específico se busca, después de haberle 
dado una temperatura conocida (fig. 215). Trazado con 
esmero el orificio, se le cierra luego herméticamente con 
otro pedazo de hielo bien modelado, y cuando se con
sidera que habrá llegado ya á cero el cuerpo, se saca 
juntamente con el agua de fus ión , de suerte que, des
pués de determinado el peso de esta, solo falla susti
tuirlo en la fórmula anterior. 

3;f0. Calérie.ft e s p e c í f i c o d e l o s l í c j u i d o s . — E l 
calórico específico de los líquidos puede ser determi
nado ! 

• • • • • • B H M H M 

Fig. 215. 

"ado igualmente por el método del enfriamiento, por el de las mezclas, ó por el del 
calorímetro de Lavoissier y Laplace. Solo que en este último método es menester encer-
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rarles en una vasijita de hoja de lata, ó en tubos de cristal que se colocan en la cavidad M.; 
Comparando entre sí los números de la tabla siguiente, se observa que el agua y la esen

cia de trementina tienen un calórico específico superior al de las otras sustancias, y sobre 
todo á los metales. Esta propiedad es general para los líquidos. Por tener el agua tan gran 
capacidad calorífica, es por lo que se necesita tanto tiempo para calentarla ó enfriarla, 
puesto que ella absorbe ó cede entonces mucha mayor cantidad de calor que otra sustancia, 
supuestas iguales la masa y temperatura. Esta doble propiedad es utilizada en la templa
dura del acero, y en calentar, mediante una circulación de agua caliente, de lo cual nos 
ocuparémos mas tarde (400). 

3 í l . Calai-icas eupeciflcoM medias de só l idos y liquides^ entre cero y f OO0. 
— M. Regnault ha calculado, por el método de las mezclas y por el del enfriamiento, el ca
lórico específico de un gran numero de cuerpos. A continuación damos los que él ha obte
nido , por el primer método , para los cuerpos de uso mas frecuente en las arles. 

SUSTANCIAS. 

Agua.. . . . . . . . 
Esencia de trementina. . 
Negro animal calcinado. . 
Carb. de madera calcinado. 
Azufre 
Grafito 
Vidrio de los termómetros. 
Fósforo 
Diamante 
Fundición blanca. . . . 
Hierro 
Acero dulce 

CALORICOS 
específicos. 

00800 
42590 
26085 

20259 
20187 
t9768 
18949 
14687 
/I2983 
/H379 
M 6 5 . 

SUSTANCIAS. 

Níquel 
Cobalto 
Zinc 
Cobre 
Latón 
Plata 
Estaño 
Antimonio.. . . 
Mercurio. . . . 
Oro 
Platino laminado. 
Bismuto. . . . 

CALÓRICOS 
específicos. 

0,10863 
0,10696 
0,09555 
0,09515 
0,09391 
0,05701 
0,03623 
0,03077 
0,03332 
0,03244 
0,03243 
0,03084 

Los números comprendidos en esta tabla representan los calóricos específicos medios 
esntre cero y 100 grados; pues, efectivamente, resulta de los trabajos de Duiong y Petit 
acerca del calor, que los calóricos específicos aumentan con la temperatura. Los de los me
tales , por ejemplo, son mayores entre 100 y 200 grados, que entre cero y 100, y mayores 
aun de 200 á 300. E s decir, que para elevar la temperatura de un cuerpo de 200 á 250 gra
dos, se requiere mas calor que para efectuarlo de 100 á 150, y en este último caso, masque 
para hacerlo de cero á 50. 

E n una palabra , el aumento de calórico específico con la temperatura, es tanto mas sen
sible, cuanto los cuerpos están mas p ióx imosá su punto de fusión. Por el contrario, toda 
acción que auménta la densidad de los cuerpos y la agregación de sus moléculas , dismi
nuye su calórico especifico. • 

E n cuanto á los l íquidos , su calórico específico aumenta con la temperatura mucho mas 
rápidamente todavía que el de los sólidos. E l agua hace escepcion, sin embargo ; pues su 
calórico especifico aumenta mucho menos que el de los otros líquidos. 

Finalmente, una misma sustancia presenta mayor calórico especifico en el estado liquido 
que en el sólido; y mas todavía que en estos dos estados, en el gaseoso. 

* 342. liey de Duiong y Petit s o b r e e l caierlco especííic© de los átsmos. 
— E n 1819, Duiong y Petit hicieron conocer esta ley notable, que el producto del calórico 
específico de los cuerpos simples por sus pesos atómicos es el mismo para todos los cuerpos, 
é ÍKual á 37; cuya ley también puede enunciarse, diciendo que, p a r a los cuerpos simples, 
los calóricos específicos están en r a z ó n inversa de sus pesos atómicos. 

M. Regnault, después de haber determinado con mucho cuidado los calóricos especincos 
de un gran número de cuerpos , ha encontrado que el producto del peso atómico por el ca
lórico especifico no es constante, como lo habían anunciado Duiong y Petit; pero que este 
producto varia tan solo entre 38 y 42, variación que puede resultar de no haber sido deter
minados los calóricos específicos á distancias iguales del punto de fusión de los cuerpos. 

M. Regnault ha sido conducido además á las dos leyes siguientes, sobre los calóricos es-
pecificos!'de los cuerpos compuestos y de las aleaciones: , 

1. a E n los cuerpos compuestos de igual ¡ ó r m u l a a t ó m i c a , el ca lór ico especifico 6J>«* 
en r a z o n i n v e r s a del peso atómico. , . ^ie^n 

2. a P a r a temperaturas un poco distantes del punto de fuston, el calórico espeeinw 
de las aleaciones es exactamente la media de los ca lór icos específicos de los metales 
M ^ f ^ C a i ó r i c o e|Spec|flce á& los gases. —Ref iérese el calórico especifico délos 
gases al del agua ó al del aire; pero en el primer caso representa la cantidad de calor ne
cesaria para elevar de 1 grado un peso dado de gas comparativamente con el que sen» 
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necesario al mismo peso de agua; y en el segundo, la cantidad de calor necesaria para ha
cer subir de 1 grado un volumen dado de gas, comparativamente con el gue se necesitaría 
para el mismo volumen de aire. 

Cuando se consideran bajo este último punto de vista los calóricos específicos de los c a 
ses, se les puede suponer además á p r e s i ó n constante y á volumen variable, ó bien á v o 
lumen constante y á presión variable. 

Los calóricos específicos de los gases, con relación al aaua, fueron determinados enI812 
por Delaroche y Berard. Mediase, al efecto, la cantidad de calor que cede á un peso cono
cido de agua otro también conocido de gas, que circulaba por un serpentín sumergido en 
el agua. Deducíase en seguida de ella el calórico especifico del gas por medio de un cálculo 
análogo al que se hace para el método de las mezclas. 

Los mismos físicos determinaron los calóricos específicos de los gases, á presión cons
tante, rehnendolos al aire, comparando entre si las cantidades de calor cedidas á un 
mismo peso de agua por volúmenes iguales de gas y de aire, á la misma temperatura y á la 
presión atmosférica, durante todo el esperimento. Después de los trabajos de Delaroche y 
Berard , aplicaron los señores de la Rive y Marcet, en 1833, el método del enfriamiento á 
la misma determinación. 

Por último , los calóricos específicos de los gases , á volumen constante, siempre con re
lación al aire, han sido calculados por Dulong, apoyándose en una fórmula que da á cono
cer la velocidad de propagación del sonido en los diferentes gases. 

E n virtud de los cálculos de Laplacey de Poisson, y de los esperimentos de Clément v 
Desormes , de Delaroche y Berard, de Gay-Lussac y de Dulong, se había admitido hasta 
hace poco que el calórico especifico de los gases á presión constante es siempre mayor crue 
á volumen constante. Pero en un reciente trabajo, y siguiendo un método del todo nu&vo 
acaba de descubrir M. Regnault que es nula ó sumamente pequeña la diferencia entre estas 
dos especies de calórico específico. 

344. M e d i d a d e l c a l ó r i c o l a t e n t e de f i n s i s t í . —Hemos visto (280) que, al pasar 
los cuerpos de sólidos á l íquidos, hay una absorción mas ó menos considerable de calórico 
latente; pero ahora debemos dar á conocer de qué manera se mide la cantidad de calor 
que entonces absorbe la unidad de peso. Esta cuestión se resuelve por el método de las 
mezclas, apoyándose , no obstante, en el principio, evidente al parecer, de que al solidifi
carse un cuerpo, cede una cantidad de calórico exactamente igual á la que había absor
bido durante la fusión. . 

Propongámonos, por ejemplo, determinar el calórico de fusión del plomo. Fúndese ua 
peso M de este cuerpo, y después de averiguada su temperatura T , se le vierte en una 
masa de agua de peso m y temperatura t conocidas. Llamemos c al calórico específico del 
plomo, x al calórico de fusión, es decir, la cantidad de calor latente absorbida por la uni
dad de peso al fundirse, ó lo que es lo mismo , el que restituye en el momento de lasolidi-
licacion ; y por fin , sea 6 la temperatura final del agua calentada por el plomo. 

Calentándose la masa de agua de í á 6 grados, ha absorbido una cantidad de calórico r e 
presentada por m (0 —<) (836), y además, al enfriarse la masa de plomo de T á f) cedió por 
un concepto, una cantidad Mc{T —()), y por otro, en el momento de la solidificación 
emite mx. Se tiene, pues, la ecuación 

Me (T - 6) + Ma; = m (6 - 1 ) , de donde * = W ( 9 ~ 0 ~ f m T ~ e). 

.345. C s t l é r i c © d e f n s l e n d e l h i e l a — M u c h í s i m o interesa conocer el calórico de fu
sión üel hielo, por las aplicaciones á que da lugar. Determínasele también por el método 
ae las mezclas. Sean, al efecto, M un peso de hielo á cero, y m otro de agua caliente á t 
«raaos, suhciente para fundir todo el hielo. Echase este en el agua , y luego de completada 
la iusion, se mide la temperatura final % de la mezcla. Al enfriarse el agua de t grados á A 
cerno una cantidad de calor igual á mi l — i ) ; y en cuanto al hielo, si se representa por ÍC 
su calórico de lusion, absorbe, para fundirse, una cantidad de calor Wx; pero además se 
taiienta después de la fusión el agua formada, pasando su temperatura de cero á {) grados 
w t Oi .endo; Por l o P ¡ s m o ' u n a cantidad de calor M9- Obtiénese , por fin, la ecuación J»*-t-Mc) = m(í—Q), de la cual se deduce el valor de x . 

medio de este procedimiento , y evitando con el mavor cuidado todas las causas de 
MVQ encontraron los señores la Provostaye y Desains, que el calórico de fusión del hielo 
r i / y ; es decir, que un quilógramo de hielo que se funde, absorbe, en el estado de c a l ó -
ico latente la cantidad de calor necesaria para elevar 79 quilóstramos de agua de cero á 
ivi í> ' 0 <íue es 'S1131' un quilogramo de agua de cero á 79 grados, 

ennt ?rson' I"6 ha h^cho numerosas investigaciones s ó b r e l o s calóricos latentes, ha e n -
<;unirado espenmentalmente los siguientes números pára los calóricos latentes de muchos 
cuerpos simples v compuestos: 

Agua ' . . . 79,25 
Nitrato de sosa 62,97 
Zinc 28,13 
Plata 21,07 
Estaño 14,25 
Cadmio 13̂ 66 

Bismuto 12,64 
Azufre 9,37 
Plomo 5,37 
Fósforo 5,03 
Aleación de Darcet.. . . 4,50 
Mercurio 2.83 
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346. Medida del ca lár ica l a t e n t e de T a p o r i K a c i o n . —Hemos visto (305) que 

los l íquidos , al evaporarse, hacen latente una cantidad muy considerable de calor, que se 
designa con el nombre de calórico de elasticidad ó de vaporización. A fin de determinar la 
cantidad de calor absorbida en tal caso por la unidad de peso de los diferentes l íquidos, se 

admite como evidente que, un vapor que pasa á 
l íquido, deja en libertad una cantidad de calórico 
precisamente igual á la que había absorbido al 
evaporarse. 

Ahora bien; el método que se aplica es el mis
mo que para la determinación de las calóricos 
específicos de los gases con relación ai del agua. 
L a fig. üiG representa el aparato en cuestión. 
Prodúcese el vapor en una retorta C , cuya tem
peratura indica un termómetro, y se dirige á un 
serpentín SS sumergido en agua fría, donde se 
condensa, cediendo al serpentín y al agua de la 
vasija B su calórico latente. Recógese el agua que 
resulta de la condensación en una vasija A , y su 
peso da á conocer el del vapor que atravesó por 
el serpentín. E n fin, varios termómetros, situados 
en la vasija B , indican la elevación de tempera
tura del agua. 

Ahora bien; sean M el peso del vapor conden-
sado, T su temperatura al entrar en el serpentín, 
y a; su calórico de vaporización. Sean , además, m 
el peso del agua en que se introduce el serpentín, 
inclusos en él los de la vasija B y del serpentín 
reducidos á agua, t la temperatura inicial del 
agua, y fj la final al terminar el esperimento. 

Obsérvese , para medir el ca lór ico , que cede el vapor, que al principio del esperimento 
el agua de condensación sale á í grados, siendo asi que al fin sale á 6; de suerte que puede 
admitirse que, durante todo el esperimento, es su temperatura un término medio entre t 

Fig. 216. 

Mx + M 

^ ; pero, además, en el momento de su liquidación, emite 

i 
E 

cantidad de calor M ̂ T — 

otra cantidad representada por Moc. Por otra parte , el calor absorbido por el agua fría, el 
serpentín y la vasija, es m{Q — t), de manera que se tiene 

Esta ecuación da á conocer x. Por este medio encontró M. Despretz el número 540 para 
el calórico de elasticidad del vapor de agua, es decir, que un gramo de agua á Í00 grados, 
absorbe, al vaporizarse, la cantidad de calor necesaria para elevar 540 gramos de agua de 
cero á un grado. MM- Fabre y Sílberman han encontrado 335,8. 

347. P r a M e m a s s s i s r c ' las c s i l é r i c o s espec í f leos y los c a l n r i c a s latentes. 
— I. Proyectando en una vasija de vidrio que pesa 12 gramos, y que contiene 0 l í t . , 15 
de agua á 10 grados, un pedazo de hierro de 20 gramos de peso y á la temperatura de 98 

f radós , se ñola que el agua sube á i Io,29 ; pídese con estos datos el calórico específico del 
ierro, sabiendo que el del vidrio es 0,19768. 
Resuélvese este problema por medio de la fórmula [3] del párrafo 337, reemplazando en 

ella las letras M. m , m', c', í y G i por los números que les correspondan en el anterior 
enunciado; y por lo que hace al peso del agua, se obtiene sin mas que observar que 1 litro 
de agua, pesando ! quilogramo, O l í t . , 13, ó lo que es igual,0 l í t . , 130, pesa 150 gramos. 

Haciendo las sustituciones indicadas en dicha fórmula, resulta 
20(98 —11,29)c = (130+ 12X0,19768) (11,29 — 10) , 

de donde c = 0,113. 
II. Una masa de platino, de 40 gramos de peso, permanece en un horno el tiempo nece

sario para tomar su temperatura, conseguido lo cual se le introduce en una cantidad de 
agua que pesa 84 gramos, y que marca 12 grados de temperatura, elevándose entonces 
á 22 esta última. Se pide la temperatura del horno, sabiendo que el calórico específico del 
platino es 0,03243. , , , , . , , , . „„ 

Si se representa por t la temperatura que se busca, el numero de unidades de calor ce
didas por el platino al enfriarse de í grados á 22, es 4 0 x ( í - 2 2 ) X 0 , 0 3 2 4 3 , en virtud de la 
fórmula m( í ' • í )c del párrafo 336. De igual manera, el número de unidades absorbidas 
por el agua , cuyo calórico específico es 1, para calentarse de 12 á 22 grados, es 84(22 — 1^, 



CALORIMETRIA. 265 

A sean 840. Como la cantidad de calor absorbida por el agua es necesariamente la misma 
míe la que perdió el platino, se tiene 40 X (í —22) X 0,03243 = 840, de donde < = 669 grados. 

Obsérvese que no es mas que aproximado este valor de í , porque el número 0,03243 es 
P1 calórico especifico del platino entre cero y 100 arados; pero se ha visto ya que es mayor 
4 una temperatura mas alta (337), y por consiguiente, es demasiado grande el número 669. 

U l Abriendo una cavidad en un pedazo de hielo, y encerrando en ella una masa de es
taño que pese 53 gramos, y cuva temperatura sea de 100 grados, se desea saber cual será 
el peso del hielo fundido, teniendo presente que el calórico específico del estaño es 0,05623, 
v el de fusión del hielo 79. '.. , . ',' , 

Al enfriarse el estaño desde 100 á cero , pierde un numero de unidades de calor repre
sentado por 55X100X0,05623, siempre según la fórmula míe (336). Como un quilogramo 
de hielo a cero absorbe para fundirse 79 unidades de calor (345), claro está que x quilogra
mos de hielo absorberán un número de unidades representado por 79 X a ? . Tenemos, pues, 

79 a; = 55 XI00X0 ,05623 , de donde x = 3gr,9. 

IV. ¿Cuánto hielo en peso se necesitará para que 9 litros de agua bajen de 20 gra-

^ l e a M en quilogramos, el peso buscado, el cual absorberá, para fundirse, un número 
de unidades de calor igual á 7 9 M (345); pero como el peso resultante de agua M se encuen
tra á cero en el momento de la fusión, y debe subir á 5, absorbe una cantidad de calor 
representada por 5M ; y de consiguiente, el calor total absorbido es 79M + 5 M , ú 84M. 
1,08 9 litros de agua ceden , al enfriarse, de 20 grados á 3, la cantidad 9 (20 — 5), ó 135. De 
manera que resulta 

84M =135, de donde M = 1quil,607. 
V. ¿Cuánto pesa el vapor de agua á 100 grados, necesario para calentar, al condensarse, 

208 litros de agua desde 14 hasta 32 grados? , , . , ^ ,ofC, 
Sea « este peso en quilogramos. Valiendo 340 el calórico latente del vapor de agua (d4bj, 

resulta que los p quilógramos de vapor ceden, al condensarse, una cantidad de calor re-
oresentada por 340 X p , y dan p quilógramos de agua á 100 grados. Como se enfria luego 
ésta agua hasta 32 grados, cede á su vez una cantidad de calor igual á p(100 —3 2 ) , ó 68JJ. 
Por otra parte , como los 208 litros que se calientan de 14 á 32 grados pesan 208 quilogra
mos, absorben una cantidad de calor igual á 208(32 — 14), ó 3744 unidades : se tiene, pues, 

540 p -t- 68 j? = 3744, de donde p = 6quil,158. 

VI. E n una vasija hay agua á 11 grados, y en otra á 91 ; ¿cuántos litros habrá que tomar 
de ambas para formar un baño de 250 litros á 31 grados? 

Si ÍC é « son los números de litros que deben tomarse respectivamente de cada vasija, 
tenemos, en primer lugar, la ecuación a3 + j/=250 ¡1]. Se obtiene una segunda ecuación 
en x y en y , observando que x litros á 11 grados contienen 11 x unidades de calor, y que y 
litros á 91, comprenden 91 y. Por otra parte, los 250 litros de mezcla á 31 grados , abrazan 
250 X 31 , ó 7750 unidades, de manera que resulta la ecuación 11 x - h 9 i i/ —7730 [2], 

Resueltas las ecuaciones [1] y [2], se encuentra a; =:187lit.,5, é i/ = 621it.,5. 

• TEORIA DINAMICA DEL CALOR. 

' 348. Equivalente m e c á n i c o «leí calar.—Partiendo de la idea de que el desarrollo 
del calor depende de un movimiento vibratorio de las moléculas, sometido á las leyes or
dinarias de la mecánica, muchísimos geómetras y físicos trabajan hace algunos anos en el 
desenvolvimiento de una nueva teoría, que designan con el nombre áe Teor ía d i n á m i c a 
del calor y en la cual se proponen, no solo hacer ver que una cantidad dada de calor 
puede trasformarse en trabajo mecánico (383), y recíprocamente, sino calcular ademas este 
trabajo mecánico, que puede producir cierta cantidad de calor, ó vice-versa , que cantidad 
de calor puede producir un determinado trabajo mecánico. Se sabe efectivamente , que el 
calor puede producir un trabajo mecánico, conforme se nota en la espansion de los vapo
res y en la dilatación de los gases, y que reciprocamente es posible desarrollar calor por 
medio de una acción mecánica, tal como la percusión, la presión ó el roce (387 y 388). L a 
teoría dinámica del calor es de actualidad , y merece llamar la atención de los lisíeos j de 
los mecánicos, porque puede introducir mejoras de la mas alta importancia en las maqui
nas de vapor y en las de aire caliente. -3 3 A t 

Mongolfier es, al parecer, el primer físico que ha supuesto que hay identidad de natu
raleza entre el calórico y el movimiento, en el sentido, no solo de que el calor es causa de 
movimiento, y este de aquel, sino también en el de que el calor y el movimiento son dos 
formas distintas, dos efectos de una sola y única causa; en una palabra, que el movi
miento puede trasformarse en calor, y el calor en movimiento. 

Fundándose Mongolfier en estas consideraciones teóricas, inventó , en 1800, una ma
quina, que llamó v iro -ar ie te , con la cual, según su modo de ver, reducía el trabajo dia
rio de un caballo de vapor al gasto de algunos céntimos. Consistía el principio del pi
ro-ariete en dilatar, por medio del calor, cierta cantidad de aire, siempre igual % conte
nida en una vasija cerrada; en utilizar este aumento de volumen y de elasticidad a elevar 
una columna de agua; y luego, en restituir á la misma masa de aire el calor gastado por la 
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dilatación, y convertido en efecto m e c á n i c o , á fin de devolverle la fuerza elástica perdida 
y asi sucesivamente. ' 

M. Séguin mayor, sobrino de Mongolfier, ha presentado recientemente al Instituto de 
.rrancia (el 3 de enero de 1835) una memoria, en la cual describe una nueva máquina de 
vapor, fundada en las ideas teóricas arriba espuestas. 

lin , publicó S Carnot una obra intitulada Reflexiones sobre la potencia motriz del 
fuego, que contiene varias consideraciones muy notables acerca del modo de producir 
tuerza motriz con el calor. Posteriormente ha sido objeto la teoria dinámica de los trabajos 
ae muchos tísicos, y en particular de los señores Joule, Thomson y Rankins, en Inglaterra-
Mayer y Clausius, en Alemania; E . Clapeyron , Reech y Regnault, en Francia. 

Carnot admitía que, en una máquina de vapor, el trabajo mecánico depende únicamente 
ael paso del calor en la máquina de la caldera al condensador (378), pues la cantidad de 
tvi PS0 en el vaPor I"6 sale es la misma que en el que entra. En la nueva teoria, la can-
iiaacl de calor que entra en la máquina no se conserva todo en el estado de calor, sino que 
aesaparece parte en el trayecto, para convertirse en efecto mecánico, si bien, en todos los 
casos el trabajo mecánico desarrollado es proporcional á la cantidad de calor que ha des
aparecido. 

..pn esta teoría, ha dado M. Joule el nombre de equivalente mecánico del calor, ála can-
tiaad de trabajo que puede producir una unidad de calor, ó lo que es lo mismo, la cantidad 
ae trabajo mecánico para desarrollar una unidad de calor. Después de muchísimos esperi-
mentos, encontró M. Joule que el equivalente mecánico del calor era 424 quilográmetros; 
68 AIRA (̂ ue la cantidad calor necesaria para calentar de i grado 1 quilogramo de agua 
puede desarrollar una fuerza motriz, capaz de elevar un peso de 424 quilógramos á i metro 
ae altura por segundo. No siéndonos posible describir aquí los esperimentos de M. Joule, 
remitimos al lector á los Archivos de las ciencias f í s icas y naturales de Ginebra {mayo 
de « 3 4 , p. 37). ' 

.Al tratar de las corrientes por inducción, harémos conocer un bonito esperimento, re
cientemente hecho por Foucault, en el cual este hábil físico trasforma de una manera no
table un efecto dinámico en calor. 

CAPITULO I X . 
R A D I A C I O N D E L C A L O R I C O . 

349. Propagación del calórico en un medio homogéneo. — 
Siempre que un cuerpo se halla en un recinto de temperatura mas 
ó menos elevada que la suya, se observa que la de aquel sube ó baja 
progresivamente hasta igualarse con la de este último; de lo cual se 
deduce que el cuerpo ha ganado ó perdido cierta cantidad de calor 
que recibió de los cuerpos que lo rodean, ó que cedió á los mismos. 
Se trasmite, pues, el calor de un cuerpo á otro, al través del espa
cio ,'• de_ la misma manera que la luz. El calórico que se propaga así á 
distancia, se designa con el nombre de calórico radiante, llamándose 
rayo de calor, ó rayo calorífico, la línea recta que sigue el calórico al 
propagarse. 

También se trasmite el calor en la masa misma de los cuerpos; pero 
entonces es una verdadera radiación interior de molécula á molécula, 
fenómeno que ya hemos estudiado (327) con el nombre de conductibilidad. 

350. Leyes de la radiación.—La radiación del calórico obedece 
á las tres leyes siguientes: 

1. a La radiación tiene lugar en todas las direcciones alrededor de los 
cuerpos. En efecto, si se coloca un termómetro en diferentes posicio
nes alrededor de un cuerpo caliente, indica en todas una elevación de 
temperatura. 

2. a En un medio homogéneo se efectúa la radiación en línea recta. Por
que si se interpone una pantalla en la recta que une un foco calorífico 
con un termómetro, deja este de sentir la influencia de aquel. 
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Pero, al pasar de un medio á otro, como por ejemplo del aire al 
vidrio, los rayos caloríficos, lo mismo que los luminosos, se desvían 
en general, constituyendo así la. refracción, cuyas leyes daremos en 
óptica, pues son las mismas, así para el calórico como para el lu
mínico. 

3.a E¿ calórico radiante se propaga en el vacio del mismo modo que en el 
aire. Demuéstrase esto fijando un pequeño termómetro en un globo de 
vidrio, en el cual se hace el vacío. Si se le acerca entonces un cuerpo 
caliente, se ve que sube el termómetro, fenómeno que solo se esplica 
admitiendo la radiación en el vacío; porque se ha visto (329) que no 
es el vidrio suficientemente buen conductor del calórico para que 
pueda operarse la propagación por las paredes del globo y por el tubo 
del termómetro. 

Aun no ha sido determinada la velocidad de propagación del caló
rico, sabiéndose tan solo que debe diferir poco de la de la luz, caso 
de que no le sea exactamente igual; porque la luz solar y la mayor 
parte de las luces artificiales van constantemente acompañadas de ra
yos de calor. 

531. Causas que hacen variar la intensidad del calórico ra
diante.— Tomando como intensidad del calórico la cantidad de calor 

que recibe la unidad de superficie, se en
cuentra que tres son las causas que pueden 
modificar dicha intensidad, á saber : la tem
peratura del foco de calor, su distancia, y la 
oblicuidad de los rayos caloríficos con rela
ción á la superficie que los emite. Obsér-
vanse efectivamente las tres leyes siguientes 
en la intensidad del calórico radiante. 

1. a La intensidad del calórico radiante es pro
porcional á la temperatura del manantial. 

2. a Esta misma intensidad se halla en razón 
inversa del cuadrado de la distancia-. 

3.a La intensidad de los rayos caloríficos es tanto menor, cuanto son emi
tidos en una dirección mas oblicua con relación á la superficie radiante. 

Demuéstrase la primera ley presentando una de las esferas de un 
termómetro diferencial (249) á varios focos de calor, por ejemplo, 
áun cubo de hoja de lata lleno sucesivamente de agua á-50 grados, 
á 20 grados y á 10 grados. Nótase entonces que , en igualdad de dis
tancia, marca e! termómetro temperaturas que están en la misma rela
ción que las del cubo, por ejemplo, como 6, 4, 2 (3S3, 2.°). 

Para demostrar esperimentalmente la segunda ley, se coloca el ter
mómetro diferencial á cierta distancia de un foco de calor constante, 
luego á otra doble, observándose que el termómetro en esta segunda 
posición indica una temperatura cuatro veces menor que en la pri
mera. A una distancia triple marca una temperatura nueve veces 
menor. 

Demuéstrase también esta segunda ley, apoyándose en el teorema 
geometría que dice, que la superficie de una esfera crece como el 
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cuadrado de su radio. En efecto, si se concibe una esfera hueca ah 
(fig. 217) de un radio cualquiera, y en su centro un foco constante de 
calor C, cada unidad de superficie de la yjared interior recibe cierta 
cantidad de calor. Si se considera una esfera de radio duplo, su su
perficie, en virtud del teorema anterior, seria cuatro veces mayor. La 
pared interior contendría, pues, cuatro veces mas unidades de su
perficie, y como no varía la cantidad de calor emitida desde el cen
tro , es claro que cada unidad recibirla necesariamente cuatro veces 
menos. 

Para demostrar la tercera ley, se coloca delante de un espejo cón
cavo una caja de hojalata mn (fig. 218), cilindrica y de poca altura, 
que puede girar alrededor de un eje horizontal. La cara anterior de 

Fig. 218. 

esta caja está cubierta de negro de humo, y sobre su borde superior 
hay una tubuladura que sirve para llenar la caja de agua caliente. Po 
último, entre la caja y el espejo hay dos pantallas H y K , con orificios 
circulares de igual diámetro, y dejan paso así á un haz de rayos para
lelos que caen sobre el espejo. 

Bajo este supuesto, habiendo colocado un termómetro diferencial 
en el foco del espejo, se da desde luego á la caja llena de agua ca
liente la posición vertical figurada por líneas punteadas, y se la deja 
así hasta que la temperatura indicada por el termómetro haya que
dado estacionaria. Pero en ambos casos se observa que el termómetro 
señala la misma temperatura, y esto precisamente demuestra la ley 
enunciada. En efecto, en el primer caso, la porción de la superficie 
de la caja que envia rayos caloríficos hácia el espejo, está represen
tada por un círculo que tiene por diámetro ac, y que es igual, por 
consiguiente, á la abertura de las pantallas; en el segundo, la superfi
cie que radia hácia el espejo es una elipse, que tiene á ab por eje mayor 
y al diámetro de las aberturas circulares, ó sea ac, por eje menor; esta 
segunda superficie es, por consiguiente, mayor que la primera, y por 
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consiguiente, emite mas rayos hácia el espejo. Pero, una vez que el 
efecto producido sobre el termómetro no es mas intenso que en el 
primer caso, esto prueba que en el segundo caso, en que los rayos 
son oblicuos á Ja superficie radiante, la intensidad es menor que en 
el primero, en que son perpendiculares á la misma superficie. 

Para formular esta ley, representemos por i la intensidad de los rayos perpendiculares á 
la superficie, y por i ' la de los rayos oblicuos. Estando necesariamente estas intensidades 
en razón inversa de las superficies 06 y « c , puesto que ambas producen el mismo efecto, 
resulta t ' X superf. a6 = tx super f . ac. Pero como la superficie ac no es otra cosa que la 
nroyeccion de la superficie ab, se sabe, según un teorema conocido en trigonometría, 
que superf. ac = superf. 06 sen. afcc. Sustituyendo este valor en la ecuación anterior, j 
suprimiendo el tactor común á ambos miembros, superf. « 6 , resulta i ' = í X s e n . abe; la 
cuai nos dice que la intensidad de los rayos oblicuos es proporcional a l seno del ángu lo 
que con la dirección de los mismos hace la superficie radianle. 

352. Equilibrio movible de temperatura. — Dos son las hipóte
sis que se han ideado acerca de la radiación. Supónese en la primera 
que cuando dos cuerpos de desigual temperatura se hallan el uno de
lante del otro, solo hay radiación desde el cuerpo mas caliente al mas 
frió, sin que este emita nada hácia aquel, hasta que, bajando gra
dualmente la temperatura del cuerpo mas caliente, se equilibre con 
la del mas frío, cesando entonces por completo la radiación. Esta hi 
pótesis ha sido sustituida por la siguiente, debida á Prévost,_de Gi
nebra, que es la única admitida hoy dia. Pretende aquel físico que 
todos los cuerpos, sea cual fuere su temperatura, emiten constante
mente calórico en todas direcciones. Entonces se nota una pérdida, 
es decir, enfriamiento en los de temperatura mas alta, porque los ra
yos que despiden son mas intensos que los que reciben ; y por el con
trario, hay ganancia, es decir, aumento de temperatura, para los 
que la tienen menos elevada. Llega así un momento en que la tempe
ratura es igual en ambos cuerpos; pero aun continúa, no obstante, el 
cambio de calórico entre los mismos, si bien cada uno recibe tanto 
cuanto emite, y por eso permanece constante la temperatura. Este es
tado particular se designa con el nombre de equilibrio movible de tem
peratura. 

355. Ley de Newton sobre el enfriamiento. — Un cuerpo si
tuado en un recinto vacío no se enfria ó no se calienta mas que por 
radiación, siendo así que en la atmósfera, además de esta, hay tam
bién el contacto con el aire. En ambos casos, la velocidad en el ascen
so ó el descenso de temperatura, es decir, la cantidad de calor perdida 
ó absorbida en un segundo, es tanto mayor cuanto mas considerable es 
la diferencia de temperatura. 

Newton sentó acerca de esta cuestión la ley que sigue : La cantidad 
de calor que un cuerpo gana ó pierdej por segundo, es proporcional á la 
diferencia entre su temperatura y la del recinto. Dulong y Petit hicieron 
ver que no es general esta ley, conforme supuso Newton, y que solo 
debe aplicarse á diferencias de temperatura que no escedan de 15 á 
20 grados. Pasado este término, la cantidad de calor que se gana ó 
se pierde es mayor que lo que la ley indica. 

Dedúcense de la ley de Newton las siguientes consecuencias : 
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4.a Cuando un cuerpo se halla espuesto á un foco constante de ca
lor , no puede aumentar indefinidamente su temperatura, porque la 
cantidad de calor que recibe en tiempos iguales es siempre la misma, 
mientras que la que pierde crece con el esceso de su temperatura so
bre la del aire ambiente. Llega, pues, un momento en que la can
tidad de calor emitida es igual á la absorbida, y entonces queda es
tacionaria la temperatura. 

2.a La ley de Newton, aplicada al termómetro diferencial, hace 
ver que las indicaciones de este instrumento son proporcionales á las 
cantidades de calor que recibe- Sea, en efecto, un termómetro dife
rencial con una de sus esferas sujeta á la acción de un foco constante 
de calor. El instrumento indica primero temperaturas crecientes, 
quedando luego estacionario, segun lo indica la posición fija que toma 
el índice. En este momento, la cantidad de calor que recibe la esfera 
es igual á la que emite, pero esta última, segun la ley de Newton, es 
proporcional al esceso de la temperatura de la esfera sobre la del am
biente, es decir, al número de grados que marca el termómetro. De 
consiguiente, la temperatura que marca el termómetro diferencial es tam
bién proporcional á la cantidad de calórico que recibe. 

R E F L E X I O N , EMISION Y ABSORCION D E L CALORICO. 

354. Leyes de la reflexión. — Cuando los rayos caloríficos caen 
sobre la superficie de un cuerpo, se dividen generalmente en dos par
tes ; unos penetran en la masa del cuerpo, y los otros son repelidos 

por la superficie, á la manera de una esfera 
elástica, circunstancia que se espresa di
ciendo que son reflejados. 

Si representamos por mn (fig. 219) una 
superficie plana reflejante, por CB el rayo 
incidente, por BD una línea perpendicular 
á la superficie que se llama normal, por BA 
el rayo reflejado, el ángulo CBD es el án
gulo de incidencia, y DBA el ángulo de re

flexión. Entendido esto, la reflexión del calórico se halla sujeta, lo 
mismo que la de la luz, á las dos leyes siguientes: 

1. a El ángulo de reflexión es igual al de incidencia. 
2. a E l rayo incidente y el reflejado están en un mismo plano perpendicu

lar á la superficie veflejante. 
Estas dos leyes se demuestran por medio de. espejos cóncavos (556). 
555. Beñexion sobre los espejos cóncavos. — Dase el nombre 

de espejos cóncavos, ó reflectores, á unas superficies esféricas ó parabó
licas , de metal ó de vidrio, que sirven para concentrar en un mismo 
punto los rayos luminosos ó caloríficos. 

Solo considerarémos los espejos esféricos. La figura 221 representa 
dos, y en la 220 se vé su sección por un plano que pasa por el eje. 
El centro C de la esfera á que pertenece el espejo se llama centro de 
curvatura; el punto A,, ó la parte media del reflector, es el centro de 

Fig. 219. 
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figura; y por fin, la recta AB, tirada por estos dos puntos, es el eje 
principal del espejo. 

A íin de aplicar á los espejos esféricos las leyes de la reflexión sobre 
las superficies planas, se los considera formados por una infinidad de 
superficies planas infinitamente pequeñas, y mediante esta hipótesis, 
se puede deducir, por la geometría, que las normales á estas peque
ñas superficies van á concurrir todas al centro de curvatura. 

Supongamos en el eje AB del espejo MN un foco de calor bastante 
lejano para que podamos considerar como paralelos entre sí los ra
yos EK, PH.... que de él emanan. En virtud de la hipótesis anterior, 

Fia . 220. 

que supone constituido el espejo por una infinidad de pequeños ele
mentos planos, el rayo ER se refleja sobre el elemento K , absoluta
mente como sobre un espejo plano; es decir, que siendo CK la normal 
á este elemento, toma el rayo una dirección KF tal, que el ángulo 
CKF es igual al CKE. Los demás rayos M , GI . . . , que se reflejan del 
mismo modo, van á concurrir sensiblemente en un mismo punto F 
situado en la parte media de AC, conforme se demostrará en óptica. 
Hay, pues, en F reunión de los rayos caloríficos, y por consiguiente, 
una temperatura mas elevada que en los demás puntos. De aquí el 
nombre de foco que se ha dado á este punto. La distancia FA del foco 
al espejo se llama distancia focal. 

En la figura anterior se propaga el calórico siguiendo las líneas 
EKF, LDF.. . , en el sentido de las flechas; pero, recíprocamente, si 
se halla en F el cuerpo caliente, se propaga el calórico en las direc
ciones FKE, FDL.. . , de suerte que los rayos emitidos del foco que
dan , "después de la reflexión, paralelos entre sí : de lo cual resulta 
que nada pierde de su intensidad el calor trasmitido. 

356. Demostración de las leyes de la reflexión. — El esperi-
mento que sigue, hecho la primera vez por Pictet y Saussure, en Gi
nebra , y conocido bajo el nombre de esperimenlo de los espejos conju
gados, demuestra la existencia de los focos, y á la vez las leyes de la 
reflexión del calórico. Hállanse dispuestos dos reflectores M y N (fi
gura 221) á 4 ó 5 metros de distancia, de manera que coincidan sus 
ejes. En el foco de uno de ellos, en un canastillito de alambre de 
hierro A, se ponen varias ascuas, y en el otro foco un cuerpo inflama
ble B, por ejemplo, yesca. Los rayos emitidos por las ascuas se re-
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flejan primero en el espejo á que corresponde el foco A; toman, por 
efecto de esta reflexión, una dirección paralela al eje (555); se refle
jan de nuevo sobre el otro reflector, y van á concurrir en su foco B. 
La prueba está en que la yesca se enciende en dicho punto, y no en 
los demás. 

Sirve este esperimento además para demostrar que el calórico y la 
luz se reflejan siguiendo unas mismas leyes. Colócase, al efecto, en el 
foco A una vela encendida , y en el B una pantalla de vidrio deslus
trado , notándose en esta un foco luminoso, exactamente en el sitio 
en donde se enciende la yesca, lo cual nos dice que el foco de calor 

Fig. 221 (a=:1m,50). 

y el de luz se forman en un mismo punto. Verifícase, pues, la re
flexión en ambos casos, siguiendo las mismas leyes. Al hablar de la 
luz demostraremos que el ángulo de reflexión es igual al de incidencia, 
y que el rayo incidente y el reflejado so encuentran en un mismo 
plano perpendicular á la superficie reflejante (414); y por lo tanto J su
cede lo mismo que en el calórico. 

Los espejos cóncavos han recibido el nombre de espejos ustorios, por 
efecto de la alta temperatura que con ellos se puede obtener. Refiérese 
que Arquímedes incendió los buques romanos delante de Siracusa, 
por medio de tales espejos. Buffon construyó espejos ustorios, cuya 
potencia prueba que es posible el hecho atribuido á Arquímedes. For
mábanle muchos espejos planos y azogados, de 22 centímetros de 
largo por 16 de ancho, que podian volverse con entera independen
cia entre sí en tal ó cual dirección, de suerte que los rayos reflejados 
fuesen á concurrir en un mismo punto. Con 128 espejos sometidos al 
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ardiente sol del verano, inflamó Buffon una tabla de madera embreada 
y á 68 metros de distancia. 

Reflexión en el v a c í o .—E l calórico se refleja del mismo 
modo en el vacío (jue en el aire, conforme se demuestra por medio 
del siguiente esperimento que debemos al químico inglés Davy. Dispó-
nense debajo del recipiente de la máquina neumática dos pequeños 
reflectores enfrente el uno del otro : en uno de los focos hay un ter-
inómetro muy sensible, y en el otro foco un manantial de calor eléc
trico, que consiste en un alambre de platino hecho incandescente por el 
paso de la corriente de una pila. Yése en seguida que sube el termó
metro muchos grados á causa del calórico reflejado, pues no acusa 
aquel elevación alguna de temperatura, si no se encuentra exacta
mente en el foco del segundo reflector. 

358. Reflexión aparente del frió. — Si se disponen dos reflecto
res enfrente el uno del otro (fig. 221), y en vez de carbones incandes
centes , se coloca en uno de los focos una masa de hielo, estando á 12 
ó 15 grados el aire ambiente, por ejemplo, se observa que un termó
metro diferencial, fijo en el foco del segundo reflector, indica un 
enfriamiento de muchos grados. A primera vista parece que dependa 
este fenómeno de rayos frigoríficos emitidos por el hielo; pero esta re-
fesdon aparente del frío, que tal es el nombre que recibe, se esplica 
por la teoría que dimos (352) acerca del equilibrio de temperatura que 
tiende siempre á establecerse entre los cuerpos. Media un cambio de 
calórico de la misma manera que en la inflamación de la yesca, sin 
mas diferencia que el cambio de condiciones, pues ahora el termómetro 
es el cuerpo caliente. Como los rayos que emite son mas intensos que 
los del hielo, no hay compensación entre el calor que cede y el que 
recibe, originándose de aquí su enfriamiento. 

A este mismo hecho debemos referir el frió que sentimos junto á las 
paredes de yeso', de piedra, y en general, cerca de toda masa cuya 
temperatura es inferior á la nuestra. 

359. Poder reflector. — Dáse el nombre de poder n-fleelor A la pro
piedad que poseen los cuerpos de reflejar una cantidad mayor ó menor 
del calor incidente. 

Yaría, según las sustancias, este poder, y á fin de poder estu
diarle , sin necesidad de construir tantos reflectores cuantos fuesen 
aquellas, puso Leslie en práctica un medio muy ingenioso (fig. 222). 
El manantial de calor es un cubo M lleno de agua á 100 grados; y 
en el eje de un reflector esférico N , entre el foco y el espejo, hay 
faja una .lámina a de la sustancia cuyo poder reflector se busca. Con 
esta disposición, los rayos emitidos, y reflejados primero sobre el es
pejo, encuentran la lámina a, se reflejan en ella de nuevo, y van á 
formar un foco, entre la lámina y el espejo, en un punto donde se 
coloca la esfera de un termóscopo. Permanecimdo el mismo reflector 
y termómetro, y siendo siempre la temperatura del agua del cubo 
100 grados, se observa que la del termóscopo varía con la naturaleza 
de las láminas a que se someten al esperimento; de lo cual se deduce, 
no el poder reflector absoluto de un cuerpo, sino la relación de este 
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poder con el de otro cuerpo tomado como término de comparación. 
Efectivamente, en conformidad con lo dicho (553, 2.°) acerca de la 
aplicación de la ley de Newton al termómetro diferencial, las tempe
raturas que este instrumento marca son proporcionales á las cantidades 
de calor que recibe. De consiguiente, si una lámina de vidrio y otra 
de plomo, por ejemplo, hacen recorrer al termómetro diferencial un 
grado la primera y seis la otra, debemos deducir que la cantidad de 
calor reflejada por el plomo es seis veces mayor que la que refleja 

Fig. 222 (a = 1m,50). 

el vidrio; porque siendo la misma la cantidad de calor que emana del 
cubo, el reflector cóncavo refleja siempre igual porción, no pudiendo 
depender la diferencia mas gue del poder reflector de las láminas a. -4 

Mediante este procedimiento, y representando por 100 el poder 
reflector del latón, tomado como término de comparación, formó 
Leslie el cuadro siguiente de los poderes reflectores relativos : 

Latón i 00 
Plata 90 
Estaño 80 
Acero 70 
Plomo 60 

Tinta de China M 
Vidrio W 
Vidrio impregnado de aceite.. . . 5 
Vidrio mojado con agua 0 
Negro de humo 0 

Melloni ha hecho también investigaciones acerca del poder reflector 
de los cuerpos, habiendo resultado de sus esperimentos lo mismo que 
de los de Leslie, que el poder reflector de los metales es mucho ma-

Íor que el de los demás cuerpos, conforme se ve en la tabla anterior, 
lelloni comprobó, además, por medio de un aparato que mas ade

lante describirémos con el nombre de termo-multiplicador, que el 
mercurio es el metal de mayor poder reflector. 
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Pronto se verá (363) cuáles son las causas que, en un mismo cuer

po , modifican el poder reflector. 
360. Poder absorbente. — El poder absorbente de los cuerpos es la 

propiedad que poseen de dejar penetrar en sü masa una porción ma
yor ó menor del calor incidente. 

El poder absorbente.de un cuerpo está siempre en un orden inverso 
del reflector; es decir, cuanto mas calórico refleja un cuerpo, menos 
absorbe, y recíprocamente, sin que por esto sean complemcnlar.os am
bos poderes, esto es, la suma de las cantidades de calor reflejado y 
absorbido no representa la totalidad del calor incidente. Siempre es 
menor; porque en realidad se divide el calor incidente en tres partes, 
á saber : 1 .a una que es absorbida; 2.a otra que es reflejada con regu
laridad ó siguiendo las leyes antes demostradas (356), y 3.a otra parte 
que se refleja irregularmente, es decir, en todas las direcciones, y que 
se designa con el nombre de calor difuso (373). 

Para determinar el poder absorbente de los cuerpos , se valió Leslie 
del mismo aparato que sirve para la investigación de los poder.es re
flectores fig. 222, pero suprimiendo la placa a, colocando la esfera del 
termóscopo en el foco mismo del reflector. Recubriendo sucesivamente 
de negro de humo, de barniz, de oro, de plata, de cobre, etc., di
cha esfera, se nota que marca el termóscopo, bajo la influencia del 
manantial de calor M , una temperatura tanto mas alta, cuanto mas 
calórico absorbia la sustancia que servia de cubierta á la esfera focal. 
De esta suerte averiguó Leslie que el poder absorbente de un cuerpo 
es tanto mayor, cuanto mas débil es el reflector. Sin embargo, no es 
posible, en estos esperimentos,;deducir la relación de los poderes ab
sorbentes de las temperaturas termoscópicas, por no ser en este punto 
rigurosamente aplicable la ley de Newton; pues esta ley solo es cierta 
en los cuerpos cuya sustancia no varía, mientras que la cubierta que 
envuelve á la esfera focal es diferente en cada observación. Pronto 
veremos (362) de qué manera pueden deducirse de las relaciones de 
los poderes emisivos las de los absorbentes. 

364. Poder emis ivo .—poder emisivo de los cuerpos es su pro
piedad; de emitir, en igualdad : de temperatura y de superficie, una 
cantidad mayor ó menor de calor. 

Sirvióse también Leslie del mismo aparato (fig. 222) para la deter
minación del poder emisivo de los cuerpos. La esfera del termóscopo 
ocupa el foco mismo del reflector, y las caras del cubo M se compo
nen de diferentes metales ó se cubren con diversas sustancias, como 
negro de humo, papel, agua, etc. Lleno el cubo de agua á 100 gra
dos^ permaneciendo invariables todas las demás condiciones, volvía 
sucesivamente Leslie cada cara del cubo y anotaba las temperaturas 
del termóscopo. La cara cubierta de negro de humo determinaba en 
el foco del reflector una temperatura mucho mas elevada que la que 
producían todas las demás, y las caras metálicas eran las que daban 
temperaturas mas débiles. Aplicando la ley de Newton, y represen
tando por 100 el calor emitido por el negro de humo, formó Leslie la 
tabla siguiente de los poderes emisivos : 

18 
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Negro de humo 400 
Agua ÍOO 
Papel 98 
Lacre 95 
Vidrio blanco ordinario 90 

Cola de pescado 80 
Plomo empañado 45 
Mercurio 20 
Plomo brillante 19 
Hierro pulimentado i s 

Tinta de China 88 1 E s t a ñ o , oro, plata, cobre, e tc . . . 12 

Obsérvese que en este cuadro el orden de los cuerpos es precisa
mente el inverso de el del cuadro de los poderes reflectores. Los señores 
de La Provostaye y Desains, que han hecho recientes esperimentos 
sobre los poderes emisivos, han obtenido números que difieren nota
blemente de los anteriores. 

362, Identidad de los poderes absorbente y emisivo. — No 
seria fácil deducir los poderes absorbentes de los reflectores, porque 
se ha visto (360) que no son rigurosamente complementarios el uno 
del otro; pero sí quedarían aquellos determinados, caso de demostrar 
que son iguales, en cada cuerpo, á los emisivos. Tal es lo que Dulong 
y Petit han deducido del esperimento que sigue. En un gran globo de 
vidrio, que se mantiene á cero dentro del hielo, y que lleva interior
mente ennegrecidas las paredes, fijaron un termómetro á cierta tem
peratura, i 5 grados, por ejemplo; y luego, habiendo hecho el vacío 
en el globo por medio de un tubo que le ponía en comunicación con 
la máquina neumática, dejaron que se enfriara gradualmente el ter
mómetro, anotando el tiempo que tardaba en bajar de 40 á 5 grados. 
Repitieron luego el esperimento en sentido contrario, es decir, man
tuvieron las paredes del globo á 45 grados y enfriaron el termómetro 
á cero, resultando que el tiempo que empleaba el termómetro en 
subir de 5 á 40 grados, era precisamente el mismo que el que habia 
tardado en bajar de 40 á 5. Dedúcese de aquí que, para un mismo 
cuerpo, y para una misma diferencia entre su temperatura y la del 
recinto, es igual el poder emisivo al absorbente, supuesto que son 
iguales las cantidades de calor emitido y absorbido en el mismo tiempo. 

363. Causas que modifican los poderes reñeetor, absorbente 
y emisivo. — Siendo iguales los poderes emisivo y absorbente, toda 
causa que modifique al uno, modifica necesariamente al otro en el 
mismo sentido. En cuanto al poder reflector, supuesto que sigue un 
órden inverso al de los otros dos, toda causa que aumente estos, 
debe disminuirle, y recíprocamente. 

Se ha visto ya que varían, según las sustancias, estos diferentes 
poderes, y que los metales son los cuerpos de mas poder reflector, 
mientras que el del negro de humo es el mas débil. Pero, en un mismo 
cuerpo, se modifican estos poderes según el grado de pulimento, la 
densidad, el espesor de la sustancia radiante, la oblicuidad de los 
rayos incidentes, y por fin, la naturaleza del manantial. 

Durante largo tiempo se ha admitido que el poder reflector crecia 
de un modo general con el grado de pulimento de las superficies, ^ 
que, por el contrario, disminuian los demás poderes. Pero Melloni 
manifestó que, rayando una lámina metálica pulimentada, unas veces 
aumentaba y otras disminuía su poder reflector, lo cual se lo esplicó 
por medio de la mayor ó menor densidad que adquiere la lámina me-
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tálica reflejante. Si esta ha sido previamente batida (71), pierde la ho-
moseneidad; las moléculas se hallan mas aproximadas en la superfi
cie que en el interior de la masa, y el poder reflector aumenta. Pero 
cuando se raya la superficie, la masa interior, que es menos densa, 
oueda á descubierto, y disminuye el poder reflector. Por el contrario, 
en una lámina no templada y homogénea en toda su masa, aumenta 
el poder reflector cuando se raya la lámina con un instrumento cor
tante, lo cual proviene de un aumento de densidad en la superficie, 
ocasionado por las rayas que en ella se han trazado. 

El espesor de las sustancias radiantes puede modificar también su 
poder emisivo, conforme lo prueban los esperimentos de Leslie, de 
Rumford y de Melloni. Cercioróse este último físico de que, barni
zando las caras de un cubo metálico lleno de agua á una temperatura 
constante, crecia el poder emisivo con el número de capas de barniz, 
hasta 16, quedando en seguida estacionario por mas capas que se 
añadieran. Calculó que las 16 capas formaban un espesor de Vioo de 
milímetro. En punto á los metales, aplicadas sucesivamente hojitas 
de oro de 8, 4 y 2 milésimas de milímelro á las caras de un cubo de 
vidrio, se notó que era la misma la diminución del calórico radiante. 
De aquí resulta, al parecer, que en los metales no influye el espesor 
de la capa radiante, por lo menos hasta el límite á que es posible 
llesar. 

Melloni ha comprobado también que el poder absorbente varía con 
la naturaleza del foco de calor. Por ejemplo, siendo igual la cantidad 
de calor incidente, el carbonato de plomo absorbe casi dos veces mas, 
si es emitido por un cubo lleno de agua á 100 grados, que si lo es 
por una lámpara. Solo el negro de humo absorbe siempre la misma 
cantidad de calor, sea cual fuere el manantial. 

El poder absorbente varía con la inclinación de los rayos inciden
tes Se encuentra en su máximum bajo la incidencia normal, y dis
minuye á medida que los rayos incidentes se separen de la normal. He 
aquí una de las razones por qué el suelo se calienta mas en verano que 
en invierno, pues son entonces menos oblicuos los rayos solares. 

Parece ser que los cuerpos reducidos á polvo tienen, en general, el 
mismo poder emisivo; al menos, esto es lo que se observa para diez 
y seis cuerpos, de veinte que Masson y Courtépée sometieron al espe-
rimento. 

En cuanto á los cuerpos gaseosos en combustión, su poder radiante 
es escesivamente débil; como se prueba aproximando la esfera de un 
termóscopo hacia una llama de hidrógeno, aunque la temperatura de 
esta llama sea muy elevada. Pero colocando en esta llama una espi
ral de platino, toma esta la temperatura de la llama, y radia fuerte
mente según lo indica el termóscopo. Por un efecto semejante es 
por lo que las llamas de las lámparas y del gas del alumbrado radian 
mucho mas que la llama de hidrógeno, á causa del esceso de car
bono que contienen, y que, no siendo quemado en totalidad, queda 
incandescente en la llama. 

364. Aplicaciones. —Las propiedades de los diversos poderes re-
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flejante, absorbente ó emisivo encuentran muchísimas aplicaciones 
en la economía doméstica y en las artes. Si se trata de elegir ñor 
ejemplo, el traje mas conveniente en invierno ó en verano, debe darsp 
la preferencia al blanco, porque su poder emisivo es menor que el del 
negro y de consiguiente, se oponen mas, durante el invierno á la 
perdida del calor del cuerpo humano. En verano, á causa de su'débil 
poder absorbente, absorbe menos calor de la atmósfera eme el ne^ro 
y por esto parece mas fresco. Tal será, sin duda, la razón que habrá 
guiado a la naturaleza para dar, á los animales que habitan las regiones 
polares , un pelaje blanco, sobre todo durante el invierno 

Conviene que la superficie de las vasijas para calentar agua, como 
las cafeteras sea negra y esté despulimentada, porque es entone s 
mayor el poder absorbente. El brillo que se acostumbra darles se 
compra a espensas del combustible. Si se desea, por el contrario con
servar caliente un líquido el mayor tiempo posible, debe colocársele 
en una vasija metálica pulimentada y brillante, porque como es en-
frSCmiemoen0r P emiSÍV0' 86 VerÍflCa COn mas lentitud el en-

En los Alpes, aceleran los montañeses la fusión de las nieves cu
briéndolas con tierra, pues así crece su poder absorbente 

"uTtraS ?asa.s debe ser ne§ra la superficie esterior de las estu
fas y de los caloríferos, á fin de dar libre emisión al calórico: v al 
contrario, el interior de nuestras chimeneas tendría que estar vesti-
t t t l ITZ ^ A 6 l0la b-,aí1Ca y Pulimentada, á fin ¿le aumentar el poder reflector del foco hácia la estancia. 

* TRASMISION DEL CALORICO RADIANTE AL TRAVES DE LOS CUERPOS. 

r > J m \ Po,de,r a t é r m a n o . - H a y cuerpos que dan paso al calórico 
radiante, de Ja misma manera que los cuerpos diáfanos permiten pa
sar la luz; pero otros se hallan privados de esta propiedad, ó no la 
poseen sino en grado muy remiso. Melloni dió á los primeros el nom
bre de dxatermanos y á los segundos el de atérmanos. Los gases son 
los cuerpos mas diatei:manos, y los metales, completamente atérma
nos. INo se crea que, á pesar de la analogía que hay entre el calórico 
radiante y la luz, sean siempre los cuerpos trasparentes los mas dia-
termanos, ni que los opacos sean constantemente atérmanos, 
. c í f ^o ' J11 Giriebra' Y J>elaroche, en Francia, descubrieron, en 
Í814 y 1812 muchos fenómenos que presentan los cuerpos diatérma-
nos; pero en 1852 dio Melloni, merced á un ingenioso aparato termo-
métrico que luego descnbirémos, una teoría completa de las propie
dades diatermanas de los sólidos y de los líquidos. 

Yahóse aquel físico en sus esperimentos de cinco manantiales de 
calor, a saber : i.0 una lámpara de Locatelli, es decir, sin cristal, 
con reflector y con una sola corriente de aire; 2.° una lámpara de 
Argant, esto es, con doble corriente de aire y con cristal: tales son 
las lamparas Larcel; 3.° un alambre de platino arrollado en hélice 
y mantenido al rojo blanco en la llama de4 una lámpara de alcohol; 
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%0 un cubito de cobre eunegrecido esteriomente y Heno de agua 
flOO srados; 5.° en fin, una placa de cobre ennegrecida y sostenida 
á unos 400 grados por medio de la llama de una lámpara de alcohol. 

Cambiando sucesivamente las láminas diatérmanas y los tocos de 
calor, comprobó Melloni los hechos que vamos á dar á conocer. 
' 566. Causas que modifican el poder diatérmano. — beis son 

las causas que modifican el poder diatérmano, á saber : 
4. a La.naturaleza de la sustancia que constituye las pantallas que 

atraviesa el calórico; 
2. a El grado de pulimento de estas pantallas; 
3. a Su espesor; 
4 a El número de pantallas que atraviesa el calórico; 
5. a La naturaleza de las pantallas que han sido atravesadas; 
6 a La naturaleza del foco de calor. . , 
367 Influencia de la sustancia de las pantallas.—IraDajanuo 

con diversos líquidos colocados sucesivamente en una vasija de vi
drio cuvas paredes opuestas eran paralelas y distantes entre si 9n™ J , 
v comparando las indicaciones dadas por su aparato cuando se halla
ban interpuestos los líquidos, con el efecto que se obtenía con el ca
lórico directo, encontró Melloni, tomando por manantial de calor 
una lámpara de Argant, que, de 100 rayos incidentes: 

El sulfuro de carbono deja pasar. . . . . 63 
El aceite de olivas JO 
. E l éter f 
El ácido sulfúrico * ¿ 
El alcohol 
El agua azucarada ó alummosa í 
El agua destilada 11 

Habiendo hecho los mismos esperimentos con diversas sustancias 
sólidas talladas en láminas, con un espesor constante de 2",b, oD-
íuvo Melloni la tabla siguiente ; 

Do rada 100 ravos, la sal gema deja pasar S 
' Ca(la ü 5 ' el espato de íslandia y el vidrio de espejos. 62 

el cristal de roca ahumado | | 
el carbonato de plomo diáfano 5^ 
la cal sulfatada diáfana P 
el alumbre diáfano 1--
el sulfato de cobre • • " 

De los resultados consignados en estos dos madres se deduce que 
varias sustancias, mas ó menos impenetrables a l a t ^ V ^ 1 ^ ^ . 0 ^ 
tal de roca ahumado, pueden muy bien dejarse atravesar por el c^ 
lórico; mientras que otras sustancias, ^ Poco 
último fluido, como por ejemplo, el sultato de ^ ^ t l l ^ f t l 
alumbre, pueden ser muy diáfanas. Estos diversos esPe;™ento con 
ducen, ¿ues, á admitir que no hay relación alguna entre el podei 
diatérmano y la traslucidez de los cuerpos. 
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368. Influencia del pul imento. -El poder diatérmano de una 
lámina-aumenta con su grado de pulimento. Por ejemplo, Melloni en 
contro que las indicaciones de su aparato variaban de 12 á 5 grados' 
con solo interponer varias pantallas de vidrio de la misma nafuralezá 
y del mismo espesor, pero mas ó menos pulimentadas. 

3t)9. Influencia del espesor.-La cantidad de calor que atraviesa 
una pantalla diatermana, decrece cuando aumenta el espesor La ah 
sorcion se efectúa en general, en las primeras capas, pues á cieña 
proíundidad tiende el calor trasmitido á permanecer constante caso 
aun de que continúe creciendo el grueso. 

Comprobó Melloni este hecho trabajando con láminas de vidrio blan 
co, cuyos espesores eran 1 , 2 , 3, 4, y encontró que de cada dOOO 
S ^ S S s 5 7 6 ' 538' m ' n Ú - o L u y a s diferencié 

370 Influencia del número de pantallas.-El aumento del nú
mero de pantallas que el calórico atraviesa produce un efecto aná-
iogo al aumento de espesor; es decir, que la absorción crece con 

Z ^ r f ^ r ' I n T e ™ de Pantallas' ó en ^ros S i n o s ! 
d i e n t e C absorbido decrece desde una pantalla á lá 

Además, si se hallan superpuestas muchas láminas de la misma es
pecie, la cantidad de calor á que impiden el paso es mavor de lo OUP 
sena si constituyesen una sola placa de un grosor igual á la suma 
t r Z T T P POr fm ' 61 efeCt0 ^ ProdScen -arlas l á m i n a s T 
se suceden versas sustancias' es independiente del órden en que 

371. Influencia de la naturaleza de las pantallas ya atrave-
s n f t f n ; ^ fray()S calonT1™s ^ han atravesado ya una ó muchas 
m t l t ? t ' miV™dltlcaf011 ^ los hace mas ó menos propios 
para ser trasmitidos al través de nuevas sustancias diatérmanas Por 
ejemplo, comparando los resultados que se obtienen con una lámpara 
de Argant, cuya llama esté envuelta por un tubo de vidrio, con los aue 
da una lampara de Locatelli sin cristal, y representando por 100 los 
rayos incidentes encontró Melloni los resultados que siguen, relativa
mente a la cantidad de calor trasmitido por las dos lámparas, á saber : 

SUSTANCIAS 

La sal gema deja pasar 
El espato de Islandia y el cristal de espeios. 
El cristal de roca ahumado 
La cal sulfatada 
El alumbre 

LAMPARA 
de 

Argant. 

92 
62 
57 
29 
12 

LAMPARA 
de 

Locatelli. 

92 
39 
37 
i i 

Dedúcese de aquí que el calor que en la lámpara de Argant ha atra
vesado ya al vidrio, se trasmite con mas facilidad al través de las 
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demás sustancias. Solo la sal gema da siempre paso á la misma canti
dad de calor incidente. T . 

572. Influencia de la naturaleza del manantial .-La natura 
laza del manantial de calor modifica mucho, en fne ra l ' f dm-
émano de los cuerpos, conforme lo demuestran los quitados obteni

dos por Melloni, haciendo uso de cuatro m ^ ^ ^ 1 6 8 / ^ 1 1 1 1 0 ^ ^ 
efecto, representando también por 400 los rayos incidentes, obtuvo 
aquel físico los resultados consignados en el cuadro siguiente : 

SUSTANCIAS. 

La sal gema deja pasar. 
El espato de Islandia. . 
E l cristal de espejos. . 
La cal sulfatada. . . . 
E l alumbre 

LAMPARA 
de 

Locatelli. 

92 
39 
39 
•14 
9 

PLATINO 
incan

descente. 

92 
28 
24 

5 
2 

COBRE COBRE 
calentado calentado 

á400o . I áíOO0. 

92 
6 
6 
0 
0 

92 
0 
0 
0 
0 

Este cuadro demuestra, sin mas escepcion que la sal gema que 
la proporción de calor trasmitida al través de los solidos disminuye 
coí la temperatura del foco, llegando á ser nula cuando solo tiene 
este 100 grados. El mismo fenómeno se observa en los líquidos. _ 

375 Diferentes especies de rayos caloríficos. - Las propieda
des que presenta el calor, en su paso al través de los cuerpos induje
ron á Melloni á emitir acerca del calórico una hipótesis análoga a la 
que hace tiempo se conoce sobre la luz. Así como Newton admitió 
muchas especies de luz, como son la roja, anaranjada, ^ f ^ y e d ^ 
azul, añil j moleta, desigualmente trasmisibles al través de los cuer
pos diáfanos, y combinables entre sí, o bien aislables; de la misma 
manera admite Melloni la existencia de muchas especies de rajos ca
loríficos que serán emitidos simultáneamente, en PJ0Po;clof p a 
bles, por los diversos focos de calor, y que estaran dotados de a pro
piedad de atravesar mas ó menos fácilmente las sustancias ¿ f v ™ -
nas. Poseerían, pues, estas una verdadera coloraron calorihca es 
decir, que absorberían ciertos rayos dejando pasar los demás, asi 
como un vidcio azul, por ejemplo, solo se deja penetrar por el color 
azul y no por los demás colores. „ ,aQ w rvn 

La'teoría de Melloni se esplica muy bien en el ^ ^ } ^ : 
dulaciones, admitiendo que las propiedades de las d/erentes especie3 
de rayos caloríficos dependen del número distinto de vibraciones, ó 
de ondas caloríficas de desigual longitud. 

374. Aplicaciones d é l o s poderes diatermanos. - i b i ^ no 
se ha hecho aun esperimento alguno directo acerca del poder̂  diater-
mano de los gases, no puede negarse que el aire e ^ % ^ J ^ . 0 ' 
supuesto que en él se producen todos los fenómenos de ca or radiante. 
A causa dfe su gran poder diatérmano se hallan siempre las capas su
periores de la Smósfera á una baja temperatura, a pesar de los rayos 
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caDas i t " n» 0 0011 ran0 en el sen° de Ios ""^s y de los L o s las" 
t S r a C strniaS, ü n m \ ^ P^ticipaa dé las variaciones de 
m E a r s l a S „ T e T t t X Z a 0 n e S ; PUeS 4 derta Profu"didad 
serarar l^ í l '12^ .0 laf P,,0Piedades de los cuerpos diatórmanos para 
?ema ™b e, , J , lCa,0r V \ l m i i w i»'"05 de ™ ™5mo foco La sal 

alumbre rieHpí,»n'aLfi/• "en rano, las placas ó disoluciones de 
tari „ L e 1 Cal,0rl?0 • deJando Pasar la luz. Aplicase con ven 
o ¿ v o s s o l á r i Z t n i l e n 1 - e n los «Pa- tos quePse i l n m i n a n Z 

palor J e m a S intenso 1UZ e,eCtnCa' m w i o e s ~ i o ^ ¡ ' a r u n 

esdpHr Pn tn? s no que parte lo verifica con irregularidad 
fendóm n o ' ^ ^ ^ T r 6 8 aIreded01; del Punt0 de i"cid?ncfa Esté 
^ o n ^ f J d .COn 6 nonlbre de ó de re
de r e f l e x ¡ T s Z c ^ t ^ T f n0mbreJ de ^ l a r o 
d e s c 4 i ¿ elTnómeno d^̂ ^̂  ^ f 8 CltadaS- MellonÍ fué ^ 

t m T i J f J f l P ? d e r d T l l S Í V 0 ' se§un ]a ^turaleza del foco y la delassus-
qTe adia d e t n ^ o ^ f CUfP0S blanC0S dÍSPersan m u c i el catórieo 

^ ^ ^ ^ X " o L y 108 metales mates son a - mas 

CAPITULO X . 
M A Q U I N A S D E V A P O R . 

son a m m t o . m , ! ^ máquinas *e vapor. -Las máquinas de va-
" a r r ^ S z Para UtlIlZar la fuerza e l á s t - del - p o r 

deEsü f S m S f r f Tywení!eiUSadaS' ÍmPrÍme el vaPOT' ^ virtud 
S r m a d o li ^ a b?10 0 pifon un movimiento rectilíneo, 
w r t J r e c S s 6 1 1 m0VimieRt0 Clrcular ^n t ínuo por medio de 

d L l a S T d o n d r . ? 0 1 , C;fSta t d0S Partes bien distintas, que son : 
€i apaiato en donde se produce el vapor, y a máauina nroniampntp 
dicha: descnbirémos, desde luego, eí primer apamto Pr0PiameníL 
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377. Generador del vapor.—Llámase generador ó caldera el apa
rato que sirve para la producción del vapor. La fig. 225 représenla la 
forma que de ordinario se da á los generadores de las máquinas fijas, 
pues los de las locomotoras y de los buques de vapor son muy dife
rentes. Consiste en un largo cilindro de palastro, cuyas estremidades 
son hemisféricas; debajo hay otros dos cilindros de menor diámetro, 
de palastro igualmente, y que comunican con el generador por dos 
tubos. Estos dos cilindros, de los cuales solo es visible uno en el gra
bado , reciben el nombre de hervideros; sirven para recibir el golpe 
de fuego de la hornilla, y están completamente llenos de agua, mien
tras que la caldera solo lo está poco mas de la mitad. 

Debajo de los hervideros está la hornilla alimentada con hulla ó con 
madera. Los productos de la combustión, después de haber circulado 
alrededor de los hervideros y de la caldera, salen á la atmósfera por 
una chimenea, á la cual se da casi siempre gran altura, á fin de acti
var el tiro. 

La siguiente descripción nos dispensa de entrar en mayores de
talles : . 

Esplicacion de la figura 223. 
A Tubo que conduce el vapor al tubo c de la caja de distribución de la máquina 

(fig-223)- , • , B Tubo que conduce el vapor á un manómetro que indica la tensión del vapor en 
el interior de la caldera. 

C Tubo que sirve para la introducción del agua en la caldera. 
D Silbato de a lar ma, asi llamado porque dá un aviso cuando no hay bastante agua 

en la caldera, circunstancia que puede causar una esplosion en el momento 
de entrar el agua, porque, encontrándose al rojo las paredes, se forma al ins
tante un esceso de vapor. Mientras no es demasiado bajo el nivel en la caldera, 

Fig. 223 ( l=6m). 

no pasa el vapor al silbato; pero si desciende aquel á un punto inferior á la 
debida altura, baja y da salida ai vapor un pequeño flotador que no se ve en 
el grabado, y que cierra el pié del silbato. Al escaparse el vapor, pasa rasando 
los bordes de un disco metálico , y le hace producir un sonido agudo que con 
frecuencia se ove en los caminos de hierro. ^ t i „ n:n 

Flotador destinado á indicar el nivel del agua en la caldera. Consta de una pie
dra rectangular, que se introduce en parte en el agua, conforme se ve, mer
ced á la porción separada de la pared del generador. Esta piedra, que se halla 
suspendida en la eslremidad de una palanca, permanece en equilibrio por 
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I 

efecto de la pérdida de peso que esperimenta en el agua y de un contrapeso « 
Mientras llega el agua á la altura necesaria, permanece horizontal la pa
lanca que sostiene al flotador; pero se inclina hácia F cuando no hay bastante 
agua, y en sentido contrario, si hay demasiada. En ambos casos es un signa 
que sirve para regular convenientemente la introducción del agua de alimen
tación. 

G Generador cilindrico de palastro, completamente cerrado. 
H Hervideros, en número de dos, yustapuestos. 
0 Conducto de la chimenea. 
P Peso que Carga la válvula de seguridad. 

Contrapeso del flotador. 
Puerta del hogar. 

S V á l v u l a de seguridad, descrita ya al hablar de la marmita de Papin (304). 
1 Abertura para la limpieza y reparación de la caldera (es el Trou d'homme de loe 

franceses). 

378. Máquina de doble efecto, ó mátiuiua de Vatt.—Dase el 
nombre de máquina de vapor de doble efecto á aquella en la cual obra 
el vapor alternativamente encima y debajo del pistón. Conócesela tam
bién con la denominación de máquina de Watt, porque está construida 
según el sistema que habia adoptado aquel ilustre ingeniero. 

Demos primero una idea del conjunto de esta máquina, á fin de 
describir cada una de sus piezas en particular. A la izquierda del di
bujo (fig. 224) se vé un cilindro de fundición á donde va el vapor de 
la caldera; y merced á la porción desprendida de la pared del mis
mo, se puede observar un pistón, sobre el cual obra el vapor alter
nativamente por encima y por debajo, con objeto de hacerle subir y 
descender. Por su váslago A trasmite el pistón su movimiento alter
nativo á una enorme palanca de fundición L , llamada balancin, y sos
tenida por cuatro columnas de fundición también. El balancin tras
mite su movimiento á una larga barra de fundición I , que se arti
cula con un manubrio K para comunicarle un movimiento de rota
ción continuo. Este manubrio se tija á un árbol horizontal de fundi
ción, llamado árbol de asiento, que gira con él. Este árbol es el que, 
por medio de ruedas de engranaje ó de tornillos sin fin, va á comu
nicar el movimiento á diversos mecanismos, tales como sierras, tor
nos, laminadores, máquinas de hilar, etc. 

A la izquierda del cilindro está la caja de distribución, pasando el 
vapor alternativamente debajo y encima del pistón. Pero interesa que 
después de su acción en cada cara de este desaparezca el vapor, pues 
de lo contrario habria presión en ambos sentidos, quedando en equi
librio el pistón. Al efecto, el vapor que ha actuado va, va á un cilin
dro O, que contiene agua fria y que se llama condensador, porque en 
él se condensa casi por completo, cesando la presión en la parte del 
cilindro que comunica con el condensador. De consiguiente, como 
solo hay presión en una de las caras del émbolo, sube ó baja este. 

El uso del condensador está basado en el principio de la teoría de 
los vapores, debido á Walt, es decir, que cuando dos vasijas que 
comunican entre sí y que contienen vapor en el estado de satura
ción, se hallan á diferentes temperaturas, en ambas es igual la ten
sión, correspondiendo esta á la temperatura de la vasija menos ca
liente (294). 

Como se calienta rápidamente el agua del condensador por efecto de 
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la liquidación de los vapores, es preciso renovarla con frecuencia, 
lo cual se obtiene mediante dos bombas. Una de ellas, FM, se llama 
iomha de aire, y aspira del condensador el agua caliente que contiene, 
y al mismo tiempo el aire disuelto en el líquido del generador que 
va juntamente con el vapor al cuerpo del cilindro y al condensador. 
La otra bomba, HR, se denomina bomba de pozos, porque aspira de 
un pozo ó de un rio el agua fria, que es repelida al condensador por 
la presión atmosférica. 

Una tercera bomba, GQ, llamada bomba alimenticia, impele hácia 
el generador el agua caliente aspirada del condensador; con lo cual 
se economiza combustible. 

Máquina de vapor de doble efecto. 
(Esplicacion). 

A Vastago del p i s t ó n que se articula con el paralelógramo, y que? sirve para tras
mitir al balancín el movimiento de vaivén del pistón. } 

B Palanca fija en el cilindro á fin de sostener el brazo de retorno C.-.. 
C B r a z o de retorno doble, que dirige el movimiento del paralelógramo. 

Fig. 224 (a = lm.,l 

D, D, E Varillas que forman con la estremidad del balancín un p a r a l e l ó g r a m o a r t i c u 
lado, al cual se fija el vástago del pistón, y que tiene por objeto conservar á 
este vástago un movimiento rectilíneo durante su carrera. 
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G V á S dP 1̂  l 0 n m l a d f . a i r e ^ u . e saca el aire y el agua caliente del condensador 
a n F n J i l t ^ a } l m A e f ™ i a que repele hácia el generador por el tubo S ei 

„ a-ud caliente aspirada del condensador. s el 
condensacfoí de P020' qUe SÍrVe para eStraer el agua fria necesaria para la 

I d.e f u n d i c i ó n que irasmile el movimiento del balancin al manubrio 
K Manubrio que trasmite el movimiento de la barra al árbol de asiento 

ddTmLTo0ríaeLrUraPartemedÍaS0bred0SgOrr0n^ Trasmite el movimiento 
M Cilindro de la bomba de aire en comunicación con el condensador O. 
« Deposito de agua caliente que aspira del condensador la bomba de aire. 

otad^so^ri e f é m b o T 3 ' ^ el CUal 86 1ÍqUÍda 61 Vap0r despues de h a b « 
P Pwíonmeíáiíco móvil enun cilindro de fundición. Este pistón es el que recibP 

directamente la presión del vapor y el que trasmite el movimiento á todas la» 
piezas de la maquina. B 

I) caldera de ^ 06 la holnha imPelente alimenticia que envía agua á la 
R Depósito de agua fria de la bomba de pozo. 

ticiaqUe ConduCe al geilerad01, el agua caliente repelida por la bomba alimen-
T TSmbaedeCpoío.Ce depÓSÍt0 R al condeí,sador el agua fria aspirada por la 

^eUmbolo? deS'de 61 CÍ1Índr0 al COIldensador' désPues de haber actuado sobre 
Gran rueda de fundición, llamada volante, que gira con el árbol de asiento v 

IMÍTV rtíghUliair 61 ™ovlmiento, en virtud de su inercia, sobre todo cuando 
el embolo se halla en la parte alta y en la baja de su carrera 

Z T i í a X á l f f é X ^ r M m l t C el mov¡miento del eseéntrico c á la cajita b. 
a 0rÍ!Ífl0i,9"frCOmunÍCa"unas vec^ con la Parte superior y otras con la inferior 

tfcondensador.1116 SlrVe Para ' paSOal Vap0r áfln deque vaya el tubo M 
* Vaíwa3 qilie trasmUe el movimiento á la válvula en D ('), la cual sirve para hacer 

en p T / r t t ^ r r n n f r06-8 '"i11"3 y otras debaj0 del émbo10- La describiremos en el articulo D i s t r i b u c i ó n de vapor. 
c Orificio por el cual llega el vapor del generador á la caja de distribución. 
e % ¿ ^ Z rPa' enila l"^1/6 desliza el vástaS0 del émbo10 sin dar V^o al vapor. 

tiraníe z J0 ̂  aSlent0 : gira en un círcul0 sobre el CUal se ata e! 
m Varilla que enlaza la varilla 6 de la válvula con la palanca angular Y y con el 

En la figura 224, la parte inferior del dibujo no representa entera
mente la disposición que de ordinario se da á las bombas, al depósito 
de agua caliente y al de agua fria. Las modificaciones del grabado se 
fian liecho con la idea de que se comprenda mejor de qué manera 
tuncionan estas piezas, y cómo comunican entre sí. 

379. Distribución del vapor; eseóntrico. — La figura c>25 repre
senta los pormenores de la distribución del vapor. Un tubo c que comu
nica con la caldera, conduce el vapor á una caja rectangular de fun
dición fija sobre el cilindro. En el espesor de la pared de este último hay 
tres orificios u ,n , a: por un conducto interno comunica el primero con 
la parte superior del cilindro; el segundo con la inferior y el ter
cero a con un agujero r que se dirige al condensador. Sobre los tres 
orificios corre una pieza í, llamada corredera ó válvula en B , y fija 
por una varilla h articulada en m con un eje mayor d á fin de recibir 
con él un movimiento de vaivén de una palanca angular y o § , que 

« S h w T h v?lvula 7 D á la f Pec,ie de cajoncito que, por su movimiento recibido del 
fn^n a? . q el V a i T 0fbre i^e^t'vamente sobre y debajo del pistón, dejando 
luego salida al vapor que ya ha funcionado. f N . d e J . P . J 
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está en comunicación con el escéntrico. Cuando la válvula está en 
la parte mas alta de su carrera, según lo. indica la figura, penetra el 
vapor por el orificio n y va á la parte inferior del cilindro, mientras 
que, estando cerrado por aquella el orificio u, no puede penetrar por 
él el vapor; pero el que se halla encima del émbolo se dirige por el 
mismo orificio u y por el a al agujero r , por donde pasa al conden
sador. El émbolo, solo se encuentra impelido de abajo arriba, y sube. 

Si por el contrario, se encuentra la válvula en el punto mas 
bajo,' el orificio u es el que da entrada al vapor, y el n el que le deja 
paso para dirigirse al condensador; de consiguiente, desciende el 
émbolo, y así sucesivamente á cada traslación de la válvula. 

En cuanto al movimiento de vaivén que esta toma, procede del es
cenifico. Tal es el nombre que se da á una pieza circular E, fija en el 
árbol de asiento A, pero de modo que su centro no coincida con el eje 
de dicho árbol. El escéntrico se halla envuelto por un aro C, en el 
cual gira, á rozamiento suave, terminando en el mismo las varillas ZZ. 
Sigue el aro, sin girar, el movimiento del escéntrico, y recibe de el, 
en la dirección horizontal, un movimiento alternativo que comunica 
á la palanca S o </, y de aquí á la válvula. . 

380. Maquilla de simple efecto. — Llámase maquina de smpíe 
efecto aquella en la cual solo obra el vapor en la cara superior del em
bolo , exigiendo para el ascenso de este la acción de un contrapeso 
colocado en la otra estremidad del balancín. Estas máquinas, que 
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apenas sirven hoy dia, fueron en un principio aplicadas, especial
mente por Watt, al movimiento de las bombas para el desagüe de las 
minas. En este caso son preferibles, por su sencillez, á la máquina de 
doble efecto, y así es que aun se emplean en el condado de Cornualles, 
en Inglaterra. 

La fig. 226 representa la sección de una máquina de simple efecto. 
El balancín BB es de madera : vénse en su estremidad unos arcos de 

Fig . 226 (a = 9m,50). 

círculo, en los cuales se arrollan d'os cadenas sujetas, la una al vás-
tago del émbolo P, que recibe el vapor, y al vástago de la bomba de 
desagüe la otra. A la derecha del cilindro A está la cája de distribu
ción C, á la cual llega el vapor de la caldera por el tubo T. Una va
rilla vertical d lleva tres válvulas m, n, o; la m y la o se abren de abajo 
arriba, y la n de arriba abajo. 

Estando abiertas las válvulas m y o, conforme lo indica el dibujo, 
llega de lleno el vapor de la caldera, por el tubo T , al pistón P, mien
tras que el que se encuentra debajo va al condensador N por el con
ducto M ; y entonces desciende el pistón. La varilla que lleva las vál
vulas m, n , o, está en relación con una palanca angular dck, móvil 
sobre una charnela c. Esta palanca angular es la que hace abrir y cer
rar las válvulas. Al efecto, una varilla F, fija en el balancin,'lleva 
dos topes a y &, por medio de los cuales choca con la esircmidad k 
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de la palanca angular. En la fig. 226, por efecto de la disposición de 
las válvulas, baja el émbolo y con él la varilla F ; de consiguiente, el 
tope b hiere la palanca y la hace descender al mismo tiempo que á la 
varilla dmo, cerrándose entonces las válvulas m y o, y abriéndose la n. 
Al llegar este momento se interrumpe toda clase de comunicación con 
el condensador; pero el vapor que acaba de hacer descender al ém
bolo, pasa libremente debajo por el conducto C. Como entonces im
pele por igual las dos caras del émbolo, queda en equilibrio, subiendo 
de nuevo el émbolo en virtud de la tracción que ejerce el peso Q; 
todo lo cual requiere poca fuerza, porque la bomba de desagüe, cuyo 
eje se fija en el peso Q, solo exige esfuerzo cuando sube su émbolo. 
Én el momento en que el pistón P llega á la parte mas alta de su car
rera, el tope a choca á su vez contra la palanca k, levanta la varilla 
Ano, y el vapor acciona de nuevo sobre el émbolo, el cual principia á 
descender, y así sucesivamente. 

581. Locomotoras.—^lámanse máquinas locomotoras, ó simple
mente locomotoras, unas máquinas de vapor que, montadas sobre el 
armazón de un carruage, se mueven por sí mismas, trasmitiendo el 
movimiento á las ruedas. 

En las locomotoras están suprimidos el paralelógramo, el balancín 
y el volante de las máquinas fijas; se encuentra también completa
mente modificada la forma del generador. Las partes principales de 
que consta son las siguientes : el bastidor, la caja de fuego, el cuerpo ci
lindrico de la caldera, los cilindros de vapor con sus válvulas, las 
ruedas motoras y la alimentación. 

El bastidor es un marco de madera, sostenido por los ejes de las 
ruedas, y que sirve de apoyo á su vez á todas las partes de la má
quina. La fig. 227 representa al maquinista que dirige la locomotora, 
subido sobre la plataforma que cubre al bastidor, en el momento de 
ir á abrir la toma de vapor I , situada en la parte superior de la caja 
de fuego Z. En la parte inferior de esta se encuentra el fogón, desde 
el cual la llama y los productos de la combustión van á la caja de 
humo Y, y luego al tubo de la chimenea, después de haber atrave
sado 125 tubos de cobre que se hallan completamente sumergidos en 
el agua de la caldera. 

La caldera que enlaza la caja de fuego con la de humo, es de co
bre , de forma cilindrica, de un metro de diámetro, y está rodeada 
de duelas de caoba que, por su débil conductibilidad, se oponen al 
enfriamiento. Al salir de la caldera pasa el vapor á los dos cilindros 
situados á cada lado de la caja de humo. En ellos, por medio de una 
distribución análoga á la antes descrita (379), obra alternativamente 
sobre las dos caras de los pistones, cuyos vástagos trasmiten el movi
miento al eje de las grandes ruedas. No se ve esta distribución en el 
grabado, porque se encuentra debajo del bastidor entre los dos ci
lindros. Después de haber obrado el vapor sobre los pistones, se des
prende por la chimenea y contribuye así á aumentar el tiro. La trasmi
sión del movimiento de los pistones á las dos grandes ruedas se efec
túa por dos barras que, por medio de manivelas, ligan los vástagos 
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de los émbolos con el eje de dichas ruedas. En cuanto al movimiento 
de vaivén en la caja de distribución de cada cilindro, se obtiene 
por medio de escéntricos, colocados sobre el eje de las dos grandes 
ruedas. 

La alimentación, es decir, la renovación del aajua en la caldera, se 
consigue por medio de dos bombas aspirantes é impeleiftes, situadas 
debajo del bastidor y movidas por escéntricos. Estas bombas aspiran, 
por medio de tubos de comunicación, el agua de un depósito que hay 
sobre el tender O , nombre que se da al carruage que sigue inmediata
mente á la locomotora, y que lleva el agua y el carbón necesarios 
para un determinado viaje. 

La esplicacion que acompaña al grabado nos dispensa de entrar en 
mas pormenores. 

Locomotora de cúpula. 
(Esplicacion). 

A Tubo de cobre que recibe el vapor por la estremidad I , y que se bifurca en la 
otra eslremldad para conducirle á los dos.cilindros que contienen los émbolos 
motores. 

B Man̂ o de la palanca que sirve para cambiar de dirección. Trasmite el movi
miento á la varilia C, la cual lo comunica á la dislribucion de vapor. 

C Barra para cambiar de dirección. 
D Parte inferior de la caja de fuego que contieno las rejillas del íogon. 
E Tubo de salida del vapor luego"que ha obrado sobre los pistones. 
F Cilindro de fundición que contiene un pistón motor. A cada lado déla locomotora 

hay uno análogo. Con objeto de que se vea el émbolo, está entreabierto el ci
lindro en la figura. 

G Varilla que sirve para abrir la corredera í, á fin de que pase el vapor al tubo A. 
En el grabado tiene en la mano el maquinista la palanca que hace girar esta 
varilla. 

H Llave para vaciar la caldera. 
I Corredera que se abre y se cierra á mano para la graduación del vapor. 
K Gran barra motora ahorquillada , que reúne la estremidad del vástago del pistón 

con el manubrio M de la rueda mayor. 
L Lámpara y reflector que sirven para indicar, de noche, la aproximación de la 

locomotora. 
M Manivela que trasmite al eje de la rueda mayor el movimiento del pistón. 
N Botón para enganchar el tender 
O Puerta del fogón para introducir el coke. 
P Embolo metálico cuyo vástago se articula con la barra K. 
Q Tubo de la chimenea por la cual salea ei humo y el vapor de los cilindros. 
B , B Tubos que conducen el agua del tender á dos bombas impelentes que alimentan 

la caldera, pero que no se ven en el dibujo. 
S Palanca que barre las piedras ú otros obstáculos de la vía. 
T, T Muelles que sostienen la caldera. 
ü , U Bails ó barras de hierro apojadas sobre coginetes, y estos sobre piezas de ma

dera. 
V Bastidor de la caja de estopa de los cilindros. 
X , X Cuerpo cilindrico de la caldera, cubierto de duelas de caoba que disminuyen la 

pérdida de calor por su débil conductibilidad. Vése debajo del tubo A hasta 
dónde sube el nivel del agua en la caldera. En medio mismo del agua hay unos 
tubos de cobre a , al través de los cuales pasan los productos de la combustión 
para dirigirse á la caja de humo. 

Y Caja de humo donde terminan los tubos a. 
Z, Z Caja de fuego con cúpula para el vapor. 
a Tubos de cobre en número de 125, abiertos por sus dos estremidades. Terminan 

por un lado en ia caja de fuego, y por otro en la de humo. Estos tubos tras
miten el calor del fogón al agua de la caldera, y la vaporizan. 

(') L a palabra inglesa tender no ha sido vertida al francés ni español , y una de sus acep
ciones es guarda; as i , al carruage que lleva la provisión de-agua para el vapor, lo llaman 
en inglés tender-carriage. fb- de J . P-J 
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Sector-suia situado al lado de la caja de fuego. Lleva varias muescas, en las cua

les puede engranar el brazo de palanca B. La muesca estrema anterior corres
ponde a la marcha hacia adelante, la estrema posterior ála marcha hácia atrás 
y la de enmedio es un punto muerto. Las muescas intermedias entre esta y las 
estreñías regulan la marcha hácia adelante ó hácia atrás. 

i m m m m . 

i id : • 

fc^rt C0? resortes I » 6 regulan el juego de las válvulas de seguridad i 
hilbato de alarma que se oye á unos 2000 metros. ^gunuau t. 
Válvulas de seguridad. 
Estribos para subir á la locomotora. 

l a n ^ f 1 S t a l Sit,uad0 ,lelante del maquinista para indicar el nivel del aaua en la caldera, con la cual comunica por sus dos estremídades g 
19 
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rnias¡ niip mantienen en linea recta el movimiento de la cabeza del embolo. 
L l T v ^ ^ dispuesto el tren y de calentados los cü.ndros. 
Vadlla que trasmite el movimiento á las llaves de espurgo. 

582: Máquinas de reacc ión ; eol ipüa. - Dáse el nombre de m«-
" ^ • A „ n n c . n v ' , n n í n a s en las cuales obra el vapor por omnas de reamo?i a unas maqumab eu ldb cuaiír . , , ivrn,. 

reacción á la manera del agua en el molinete hidráulico (85). Muj 
antkua ¿sya la idea de estas máquinas, pues ciento vemte anos antes 
de Jesucristo, Heron de Alejandría, el mismo que invento la íuente 
qSe lleva suiíombre, describió el siguiente aparato, conocido con el 
nombre de colipila Ae reacción. 

Consiste en una esfera hueca de metal (fig. 228), que pueaegirar 
alrededor de dos gorrones. En las estremidades de un ™ diáme
tro se ven dos tubos agu creados lateralmente, y en sentido contra
rio para dar paso al ?a¡)or. Para introducir agua en la esfera, se la 

Fig . 228 ( a = l 

calienta, en primer lugar, á fin de enrarecer el aire ; luego se la in
troduce en agua fria, el aire se contrae y el % % d o . P e n e t ^ 
fera. Calentando entonces el aparato hasta la ebullición, el vaporee 
se desprende le imprime un rápido movimiento de rotación, debido d 
la presión del vapor sobre la pared opuesta al orificio de salida 

Se han hecho diversas tentativas con objeto de utilizar en g^de a 
reacción del vapor como fuerza motriz. También se ha ensayado na 
cerL obrar por impulsión, dirigiendo un chorro de vapor sobre^ 

P^'o en estos diversos p r o * 
está muy lejos de prestar el vapor el efecto útil que se obtiene w 
ciéndolo obrar por espansion sobre un émbolo. __Se 

583. Máquinas de baja, de alta y de media P r f 1 0 J or 
dice que una máquina es tehajavremn , cuando la tensión 4el 
no pasa de 1 atmósfera y de media p remn, si dicha presiou 
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halla comprendida entre d y 4 atmósferas, v de alta presión, si es 
superior á A atmósferas, 

584. Máquinas con espansion y sin ella. — Si el vapor fun
ciona de lleno sobre el émbolo durante toda su carrera, no varía su 
fuerza elástica, y se dice que el vapor obra sin espansion; pero si , 
merced á una adecuada disposición de la válvula, cesa de llegar 
vapor sobre el émbolo, cuando solo se encuentra este á los dos tercios 
ó á los tres cuartos de su carrera, entonces es con espansion, es decir, 
que, en virtud de su fuerzaespansiva, debida á su alta temperatura, 
continúa obrando sobre el émbolo, y así le obliga á acabar de recorrer 
su carrera. De aquí la distinción de máquinas con espansion y de máqui
nas sin espansion. 

Por último, llámanse máquinas de condensación las que tienen un con
densador para la liquidación del vapor que ha obrado sobre el émbolo; 
y máquinas sin condensación, las que carecen de condensador, como las 
locomotoras. 

385. Caballo de vapor. —En mecánica aplicada, se entiende, por 
trabajo mecánico de un motor, el producto del esfuerzo que ejerce por 
el camino recorrido por este, y se toma como unidad de trabajo me
cánico el qwlográmelro, ó sea el trabajo necesario para elevar 1 quilo
gramo á 4 metro de altura en \ segundo. 

En la medida del trabajo de las máquinas de vapor, sirve de uni
dad el caballo de vapor, que representa el trabajo necesario para elevar 75 
quilogramos á 4 metro de altura en 4 segundo, es decir, que equivale 
á 75 quilográmetros. De consiguiente, una máquina de 40 caballos 
€sla que puede elevar, de una manera continua, 40 veces 75 quilo
gramos, ó 3000 quilogramos, á 4 metro de altura por segundo: El 
trabajo de un caballo de vapor es casi doble del de un caballo ordi
nario de tiro. 

CAgJTULO X I . 
M A N A N T I A L E S D E C A L O R . 

386. Diferentes manantiales de calor. — Los diversos manan
tiales ̂ de calor son : 4." los mecánicos, que comprenden el rozamiento 
la percusión y la presión, 2.° los fmcos, á saber, la radiación solar' 
el calor terrestre, las acciones moleculares, los cambios de estado v 
a electricidad; 5.° los químicos, es decir, las combinaciones molecu
lares, y especialmente la combustión. 

Manantiales mecánicos. 

387. Calor debido al rozamiento. — El roce de dos cuerpos el 
uno contra el otro desarrolla una cantidad de calor tanto mas consi-
aeranle, cuanto mas intensa es la presión y mas rápido el movimien-

lo r ejemplo, sucede á menudo que se calientan hasta inflamarse 
»os cubos de las ruedas de los coches por su roce con el eje Davv 
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fundió en parte dos pedazos de hielo frotándolos e l uno contra el otro 
r ^ m a a t S e r a baio c e r o . Rumford encontró que, para obtener 
en una d i m u h i e i c t u a j u ^ rlp^armllado por el rozamiento es 
2 5 0 gramos de limaduras, el calor desairoiiauu y u i . , . 
c a p a S d e elevar 2 5 quilogramos de ¿e cero a 0 0 
f\/f\ n n p reoresenta 2 5 0 0 calorías 354 . En la esposicion univeisdi 
dd " i S ^ , ffi Cumont y Majer jenian e s p u e s ^ coa e 
que elevaban, en algunas d « ^ 
r o t o T n d f n L o í d e nn etnoTneco deP cobre por otro cono de 
L i r a recutrto de cftñamo que daba en el — f j ^ 
v n p l t i ^ n n r minuto El cono hueco estaba fi o y completamenui t,u 
mer*idoPen d agua de una caldera herméticamenle cerrada. Las su
p e r é Jíottdafestaban constantemente ^ 

\1 rhnrar el eslabón contra el pedernal, se desairoua con ^ 
mitnt* a l " lor ! que las particnfas metóiicas que Se desprenden Ue-

^ . r i ^ r f c a l o r qTe el rozamiento desarrolla 4 un movimiento 
vibratorio que toman las moléculas de los cuerpos. 

388 Calor originado por la pres ión y la p e r c ^ o n - - ^ e 
comprime un cuerpo de manera q u e aumente su densidad sube tanto 
m T s ^ temperatura, cuanto mayor es la diminución de volumen. 

Fig. 229 (1=!36). 

Fstc íenómeno, poco sensible en los líquidos, lo es mas en los sóMos; 
pero e" los gases que son sumamente compresibles es muy considera-

! l C S s e ^ n . t o ' ¿ 0 o r medio del e M o n n e n ^ o . S » ^ 

ace?te con que se impregna ei pistón. 
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La presión, por efecto del ascenso de temperatura que determina, 
basta para dar lugar á la combinación, y de consiguiente, á la deto
nación de una mezcla de oxígeno y de hidrógeno. 

El calor que desarrolla la compresión se esplica por la aproxima
ción de las moléculas, que hace pasar parte del calor latente á sen
sible í1). 

Olro manantial de calor es la percusión, conforme puede verse ba
tiendo sobre un yunque un metal maleable. Pero el calor debe su orí-
gen, no solo á la aproximación de las moléculas, sino también á un 
movimiento vibratorio, pues el plomo se calienta, no obstante de que 
no crece por la percusión su densidad. 

Manantiales físicos. 

389. Radiación solar.—El sol es el manantial mas intenso de 
calor, pero se ignora la causa de este, que suponen unos es una masa 
inflamada que esperimenta inmensas erupciones, mientras que otros 
le han considerado como compuesto de capas que reaccionan quími-
micamente las unas sobre las otras, á la manera de los pares de la 
pila voltáica, dando así origen á corrientes eléctricas, á las cuales 
deberíamos la luz y el calor solares. Según ambas hipótesis, debe te
ner un término la incandescencia del sol. 

Varias son las tentativas que se han hecho para medir la cantidad 
de calor que anualmeate emite el sol. M. Pouillet encontró, por me
dio de un aparato que él ha dedominado pyrheliómetro, que si la can
tidad total de calor que la tierra recibe del sol, en el curso de un 
año, fuese enteramente empleada en fundir hielo, seria capaz de fun
dir una capa de 31 metros de espesor alrededor de todo el globo. 
Ahora bien, atendida la superficie que presenta la tierra á la radia
ción del sol, y en vista de la distancia á que de él se encuentra, solo 
recibe Vímioooooo del calor emitido por dicho astro. 

390. Calor terrestre .—El globo terrestre posee un calor propio 
que se designa con el nombre de calor central. En efecto, á una pro
fundidad poco considerable, pero que varía según los países, se en
cuentra una capa cuya temperatura permanece constante en todas las 
estaciones; de lo cual se deduce que el calor solar no penetra en el 
suelo mas que hasta una profundidad determinada. Luego, debajo de 
esta capa, que se designa con el nombre de capa invariable, se observa 
que la temperatura aumenta, por término medio, un grado por cada 
30 ó 40 metros de profundidad. En las minas y en los pozos artesia-

(') Esta teoría no la consideramos admisible, por cuanto el calor desarrollado por la 
•compresión de los cuerpos sólidos provendría del calórico latente que habrían tomado estos 
al adquirir semejante estado. Y ¿cuál es el otro estado que por descenso de temperatur» 
pueden adquirir los cuerpos sólidos? Creemos, s i , que la causa de este fenómeno sea U 
aproximación de las moléculas , en virtud de la cual todo el calor que antes ocupaba un es
pacio grande, ocupa ahora otro pequeño; y , por consiguiente, como este contiene ahora 
mayor número de moléculas caloríficas, mayor temperatura ha de indicar. De aquí se de
duce que el cuerpo mas compresible será también el que por igual compresión desarrolle 
•íi'yor cantidad de calor : lo cual está comprobado por la esperiencia. 

ÍN. de J . P.J 
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nos, ha sido comprobada á grandes profundidades esta ley del au
mento de temperatura del suelo. Á 5500 metros, es decir, a algo me
nos de una legua métrica, llegarla ya á 100 grados la temperatura de , 
la capa correspondiente. Las aguas termales y los volcanes coníirraan 
la existencia del calor central. . i 

La profundidad de la capa invariable no es la misma en los dife
rentes puntos del globo, pues en París está á 27 metros, y la tempe
ratura permanece constantemente á 4 Io,8. 

Muchas son las hipótesis que se han ideado para esplicar el calor 
central - pero la que generalmente admiten los físicos y los geólogos 
es la que supone que la tierra fué líquida en un principio por efecto 
de una alta temperatura, y que, por irradiación se solidihco poco a 
poco la superficie terrestre hasta formar una corteza sólida, y que aun 
hoy dia no pasará de 14á 15 leguas de espesor, encontrándose en el 
estado líquido la masa central. El enfriamiento no puede menos de 
verificarse con suma lentitud, por razón de la débil conductibilidad 
de las capas terrestres O). Por igual causa, el calor central solo eleva, 
al parecer, i/se de grado la temperatura del globo. 

391. Calor desprendido por la imbibición y la absorción. — 
Los fenómenos moleculares, como la imbibición (131), la absorción, 

las acciones capilares, van acompañados 
en general de un desprendimiento de ca
lor." M. Pouillet observó que, siempre que 
se vierte un líquido sobre un sólido muy 
dividido, se nota una elevación de tempe
ratura que varía según la naturaleza de 
las sustancias. Con las materias inorgáni
cas, como los metales, los óxidos y las tier
ras, viene á ser de 2 á 3 décimos de grado;, 
pero con las orgánicas, tales como la es
ponja, la harina, el almidón, las raices y 
las membranas secas, varía de 1 á 10 

& Igual fenómeno ofrece la absorción de 
los gases por los cuerpos sólidos. M. Do-
bereiner averiguó que, ' colocando en el 
oxígeno platino muy dividido, cual es el 
que se obtiene en el estado de precipitada 

Fig. 230 ( a - á s j . químico con el nombre de negro de pla
tino, absorbe este metal muchos centenares de veces su yolúmen de 
aauel cas, elevándose entonces la temperatura lo suficiente para dar 
márgen á combustiones muy intensas. Produce igual efecto la esponja 
ó el musgo de platino, que se obtiene precipitando el cloruro de platino 
por la sal amoniaco; y así es que basta dirigirle una corriente de 
hidrógeno, para que este se inflame por el desprendimiento de calor 
debido á la absorción. 

las por el que recibe de los cuerpos celestes. fN. d e J . P . ) 
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En este principio se funda el eslabón de musgo de platino. Consta este 
aparato de dos vasijas de vidrio (fig. 230), una de las cuales A pene
tra en otra inferior B por medio de un tubo esmerilado que la cierra 
herméticamente, y en cuya estremidad hay una masa de zinc Z que 
entra en agua cargada de ácido sulfúrico. La reacción del agua, del 
ácido y del metal produce un desprendimiento de hidrógeno que, no 
encontrando en un principio salida alguna, repele el agua de la va
sija B a la A hasta que no se halle sumergido ya el zinc. El tapón de 
la vasija superior permite que salga por los lados el agua á medida 
que va subiendo. Un tubo de cobre H , fijo en el lado de la vasija B, 
lleva un pequeño cono E con un orificio, y encima una esponja de 
platino en una cápsula D. 

Ahora bien; luego que se abre una llave que cierra el tubo de co
bre, se desprende y se inflama el hidrógeno en contacto con el pla
tino ; pero no hay que presentar este metal á la corriente del gas sino 
después de espulsado todo el aire de la vasija B, pues, de lo contrario, 
la combinación del oxígeno y del hidrógeno ocasionarla una viva de
tonación. 
• M. Favre, que ha hecho recientes investigaciones acerca del calor 
que desprende un gas al ser absorbido por el carbón (135),, obtuvo el 
notable resultado que el calor máximum emitido por la absorción de 
1 gramo de ácido sulfuroso ó de protóxido de nitrógeno, es muy su
perior al que da la liquidación de un peso igual de los mismos gases; 
y el calor desprendido por la absorción del ácido carbónico escede 
al que darla su propia solidificación. Debemos deducir de aquí, que 
no puede esplicarse por completo el calor que se obtiene por la absor
ción de los gases, admitiendo que el gas absorbido se liquida y se so
lidifica en los poros del carbón, sino que además debe admitirse una 
acción especial entre las moléculas del carbón y las del gas, acción 
que M. Mitcherlich ha designado con el nombre de afinidad capildr. 

El calor que originan los cambios de estado ha sido tratado ya en 
los artículos Solidificación y Liquefacción (282 y 307); y el que procede 
de la electricidad se dará á conocer en la teoría de los fenómenos 
eléctricos... 

Manantiales químicos. 

592. Combinaciones qu ímicas ; combust ión, — Acompaña ge
neralmente á las combinaciones químicas un desprendimiento mas ó 
menos abundante de calor. Es insensible, si se efectúan con lentitud, 
como por ejemplo, cuando se oxida el hierro en el aire; pero es 
muy intenso, si se producen con rapidez, mediando entonces com
bustión. 

Dase el nombre de combustión á toda combinación química que se 
efectúa con desprendimiento de calor y de luz. En las combustiones 
que nos presentan las hornillas, lámparas, bujías, etc., se combinan 
con el oxígeno del aire el carbono y el hidrógeno de la madera, del 
aceite y de la cera; pero además hay combustiones en que para nada 
entra el oxígeno. Por ejemplo, si en un frasco de cloro se proyecta 
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antimonio muy dividido ó fragmentos de fósforo , se unen estos cuer
pos con el cloro con un vivo desprendimiento de luz y de calor. 

Muchos combustibles arden con llama. Una llama es simplemente 
un gas ó un vapor que han adquirido una alta temperatura por efecto 
de la combustión. Su poder iluminante varía con los productos que 
se forman durante la combustión. La presencia de un cuerpo sólido 
en una llama aumenta la facultad iluminante. Las llamas de hidró
geno , de óxido de carbono y de alcohol son pálidas, porque no con
tienen mas que productos gaseosos; pero las de las velas, velones y 
gas del alumbrado, poseen un gran poder iluminar;te por contener un 
esceso de carbono, el cual, esperimentando tan solo una combustión 
incompleta, se vuelve incandescente en la llama. Se da una intensi
dad mucho mayor á una llama colocando en ella hilos de platino ó 
de amianto. Obsérvese que la temperatura de una llama no está en 
relación con su poder iluminante; pues la de hidrógeno, que es la mas 
pálida, es, sin embargo, la que mas calor produce. 

593. Calor emitido durante la combustión.—Muchos físicos, 
y particularmente Lavoisier, Rumfort, Dulong, M. Despretz, M. Hess 
y los señores Fabre y Silbermann, han tratado de investigar el calor 
que emiten los diferentes cuerpos durante la combustión y las combi
naciones. 

Para estos esperimentos, se sirvió Lavoisier del calorímetro de hielo, 
descrito (539); Rumfort hizo uso de un calorímetro, que lleva su nom
bre, y que consiste en una cuba rectangular, llena de agua, en cuyo 
interior hay un serpentín que atraviesa su fondo, terminando en for
ma de embudo invertido. Debajo de este embudo es donde se queman 
los cuerpos que se someten al esperimento. Los productos de la com
bustión se desprenden por el serpentín calentando el agua de la cuba, 
y según la temperatura de esta agua, se deduce el calórico despren
dido. Despretz y Dulong han modificado sucesivamente el calorímetro 
de Rumfort, quemando los cuerpos, no debajo de la cuba que con
tiene el agua que se ha de calentar, sino en una cámara de combus
tión colocada en el interior mismo del líquido; el oxígeno necesario 
á la combustión llegaba por un tubo , dispuesto en la parte inferior 
de la cámara, y los productos de la combustión se desprendían por 
otro tubo, colocado en la parte superior y arrollado en forma de ser
pentín en la masa del líquido que hablan de calentar. Finalmente, 
MM. Fabre y Silbermann son los que, sobre todos, han perfeccionado 
hábilmente este calorímetro, evitando, en cuanto es posible, toda 
causa de error, y pudiendo determinar, no solo la cantidad de calor 
desprendida en la combustión, sino también en las acciones quí
micas. 

Tomando como unidad de calor la cantidad de calórico necesaria 
para elevar 1 grado la temperatura de 4 quilógramo de agua, encon
tró Dulong que un quilógramo de las sustancias siguientes emite, al 
arder, los números de unidades comprendidos en esta tabla . 
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Hidrógeno. . 34600 Hulla mediana 7600 
Hidrógeno protocarbonado. . 43205 Carbono puro. . ' 7 0 ^ 

- , bicarbonado., . . 42032 Alcohol á 42° de Baumé.! ! '. 6855 
Madera muy seca 3652 
Azufre 260J 
Oxido de carbono 2488 

Esencia de trementina. . . . 40836 
Aceite de olivas 9862 
Eter sulfúrico 9430 

Los números hallados anteriormente por otros físicos difieren mu
cho, en algunos cuerpos, de los obtenidos por Dulong, sobre todo 
mra el carbono; pero hoy dia la muy aproximada concordancia entre 
los resultados deMM. Fabre y Silbermann, y los de Dulong, manifiesta 
la exactitud de los números obtenidos por este físico. 

Los esperimentos de Dulong, de M. Despretz y de M. Hess condu
cen al principio de que un cuerpo que arde emite siempre la misma 
cantidad de calor para llegar al mismo grado de oxidación, ora lo ve
rifique inmediatamente, ora de un modo progresivo. Por ejemplo un 
gramo de carbono que se trasforma directamente en ácido carbónico, 
desprende la misma cantidad de calor que si se hubiese convertido 
primero en óxido de carbono, y este luego en ácido carbónico. 

CALEFACCION. 

394 Diversos medios de calefacción. — La calefacción es un arte 
que tiene por objeto utilizar, en la economía doméstica y en la indus
tria, los manantiales de calor que nos ofrécela naturaleza. 

La combustión de la madera, del carbón, de la hulla, del coke, de 
la turba y de la antracita, es el manantial de calor que está hoy dia 
mas principalmente en uso. 

Atendiendo á los aparatos que sirven para la combustión, pueden 
admitirse cuatro procedimientos de calefacción, á saber : i . " la di
recta por radiación del calórico, como en las chimeneas y en las es
tufas; 2.° por medio del aire caliente; 3.° por el vapor, y 4.° por cir
culación de agua caliente. Tamos á dar á conocer sucesivamente de 
un modo muy sucinto estos cuatro procedimientos. 
> 395. Chimeneas. — Las chimeneas son hogares abiertos situados 
junto á la pared, y terminados en un tubo que da paso á los produc
tos de la combustión. La invención de las chimeneas data, al parecer, 
del primer siglo de la era cristiana. En tiempos mas remotos, se co
locaba el foco en el centro de la pieza que habia que calentar, y el 
Jumo se escapaba por una abertura que se hacia en el techo de las 
uabitaciones. Por eso aconsejaba Yitruvio que no se adornáran con 
obras suntuosas los cuartos de invierno, á fin de que no los echase á 
perder el humo y el hollin. 

Las primeras chimeneas, si bien estaban aplicadas contra las pare-
ues, no llevaban jambas ni dinteles, sino simplemente un canastillo 
para la salida del humo; de suerte que la forma que hoy se les da es 
enteramente moderna. Las personas que sucesivamente han ido perfec
cionándolas son físicos, y particularmente Filiberto Delorme, Ganger, 
Franklm y Rumford. > b • 

A pesar de todos los perfeccionamientos de las chimeneas, son los 
caloríferos mas imperfectos y mas dispendiosos, porque solo utilizan, 
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con la madera, un 6 por 100 del calor total emitido Por e ^ ^ f t 
ble y un 15 con el coke y la hulla. Proviene esta enorme perdida de 
que l l corriente de aire necesaria para la combustión 
2na cantidad considerable del calor producido, de s u e f X ó f d f 
pierde en gran parte en la atmósfera. Esta " ^ ^ f ^ X ^ A ^ " 
cir áFranfiin que si se deseaba, con una cantidad dadade combuS 
tibie obtener el menor calor posible, debían adoptarse las chimeneas. 
Con todo Ton y seguirán sienSo el modo de calefacción ^ s ^ 
y sano, ¿or la presencia del fuego y porque renuevan de continuo el 
aire de las habitaciones. , , . 

396 Tiro de las chimeneas. - Se entiende por tiro de una chi
menea una corriente de abajo arriba que se estab|nef j^0dpPla 

efecto del ascenso de los productos de la 
combustión. Cuando la corriente es rá
pida y continua, se dice que lira bien la 
chimenea. 

El tiro tiene por causa la diferencia de 4 
temperatura entre el interior del tubo y 
el esterior, porque, siendo, en su virtud, 
las materias gaseosas que llenan el tubo 
menos densas que el aire del aposento, 
es imposible el equilibrio (171). Efectiva
mente, como el peso de la columna ga
seosa CD (íig. 231) en el tubo es menor 
que el de la columna de aire esterior Atí, 
que tiene la misma altura, resulta por esto, 
de afuera á dentro, un esceso de presión 
que repele los productos de la combus

t i ó n , con tanta mayor rapidez, cuanto 
mas crecida es la diferencia de peso entre 
las dos masas gaseosas. 

Compruébase perfectamente la existencia de las comeantes que dan 
origen; en los gases, á la diferencia de temperatura, por med o del 
esperimento que sigue : se abre una puerta que ponga ^comunica 
cion una piezl calentada con otra que no lo es e, y l f f ^ / . 0 ^ 
en la parte superior una vela encendida, cuya llama ^ dmge desde 
el sitio caliente al frió; y por el contrario si se la P ^ ^ ^ / ^ 1 1 ^ : 
se dirige la llama desde el aposento frío al que se ^ l l a caliente. iJe 
penden estos dos efectos de una comente de aire 
capa por la parte superior de la puerta, y de otra fría que pasa 
reemplazarle por la inferior. . • .oc ,.nrifji. 

La chimenea que tira bien debe satisfacer las siguientes condi 
C 1 T f La sección del tubo ha de tener las dimensiones estrictamen| 
necesarias para la salida de los productos de combustión; pues en 
caso contrario, si fuese demasiado grande se establecen a la vez cor
rientes ascendentes y descendentes, y la chimenea deja escapar humo 
por su parte inferior. Conviene colocar en el vértice un tubo come 

Fig. 231. 
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mas estrecho, á fin de que salga el humo con la velocidad suficiente 
para resistir la acción del viento. 

2.a El tubo de la chimenea ha de ser bastante alto, porque como 
la causa del tiro es el esceso de la presión esterior sobre la interna, en 
el tubo, dicho esceso de presión será tanto mayor, cuanto mas alta 
sea la columna de aire caliente. 

3.1 Es preciso que el aire esterior pueda penetrar con toda la rapi
dez que exija el hogar. En una habitación herméticamente cerrada no 
arderia el combustible, ó se establecerian corrientes de aire descen
dentes que llenarian de humo el cuarto. El aire entra, de ordinario, 
en cantidad suficiente por las rendijas de las puertas y ventanas. 

4 / Debe evitarse que comuniquen entre sí dos tubos de chimenea, 
porque si tira el uno mas que el otro, se produce, en este último, 
una corriente de aire descendente que llena de humo la habitación. 

397. Estufas. —Las estufas son aparatos caloríferos de hogar ais
lado, situados en medio mismo de la masa de aire que trata de calen
tarse , de suerte que radia el calórico en todas las direcciones alrededor 
del foco. Por la parte inferior entra el aire, y los productos salen por 
la superior por medio de tubos. Estos productos gaseosos se enfrian 
al salir, de modo que puede utilizarse casi la totalidad del calor des
arrollado. Este procedimiento es mas económico, pero dista mucho 
de ser tan saludable como las chimeneas, porque su ventilación es 
muy débil, y hasta nula, si se toma el aire del esterior como en las 
estufas suecas. Ofrecen, además, el inconveniente de producir un 
olor desagradable y perjudicial, sobre todo cuando son de fundición ó 
de palastro, lo que probablemente debe atribuirse á la descomposi
ción de las materias orgánicas del aire en contacto con las paredes 
calentadas de los tubos. 

Mas rápida es la calefacción con las de metal ennegrecido y de gran 
poder emisivo, pero también se enfrian muy pronto. Las de loza blanca 
y barnizada, de débil poder emisivo, calientan con mas lentitud, pero 
también mas tiempo y con mas suavidad. 

398. Calefacción por medio del vapor.—Utilízase la propiedad 
que poseen los vapores de restituir su calórico de vaporización, cuando 
se condensan, para calentar baños, talleres, edificios públicos, estu
fas, invernáculos, etc. Al efecto, se produce el vapor en calderas aná
logas á la que hemos descrito en el artículo Generador de vapor (fi
gura 223), y luego se le hace circular por tubos situados en el punto 
que se trata de calentar. Se condensa el vapor en estos tubos, y les 
cede todo su calórico latente, el cual queda libre en el momento de la 
condensación. Este calórico se trasmite en seguida al aire esterior ó al 
líquido en que se encuentran los tubos de conducción. 
.399. Calefacción por medio del aire caliente.—La calefac

ción por midió del aire caliente consiste en calentar aire en la parte 
inferior de un edificio, dejándole que suba luego hasta los pisos supe-
riores, en virtud de su menor densidad, por tubos de conducción si
tuados en las paredes. El aparato se halla dispuesto conforme se ve 
en la fig. 232. Un fogón F, construido en el piso bajo, contiene un 



500 CALORICO. 

sistema de tubos encorvados AB, uno de los cuales es visible tan solo 
en el dibujo. Por el orificio inferior A entra el aire, se calienta en el 
tubo, y sube en el sentido de las flechas, penetrando en las habitacio
nes M Í30r el orificio superior B llamado boca de calor. 

En los diferentes pisos, tiene así cada pieza una ó muchas bocas de 
calor, que se procura sean lo mas bajas posible, á fin de que tienda 
siempre á subir el aire caliente. 

m.mmm. 
Fig. 232. 

El conducto O es un tubo de chimenea ordinario, que da paso á los 
productos de la combustión. , , 

Estos aparatos, conocidos con el nombre de caloríferos, son muctio 
mas económicos que las chimeneas, pero no pueden ventilar tan bien 
el aire de las habitaciones, y de consiguiente, son menos saludables. 

400 Calefacción por medio del agua caliente. — La caletac-
cion por circulación del agua caliente consiste en un movimiento cir
culatorio continuo de agua, que, después de haberse calentado en 
una caldera, sube por una série de tubos, volviéndose por otros a la 
misma caldera luego que está fria. r? • i 

A fines del siglo pasado inventó Bonnemam, en Francia, el primer 
aparato á propósito para este género de calefacción; pero M. León 
Duvoir fué quien dió á estos aparatos la forma que hoy reciben, u 
figura 235 representa la disposición adoptada por este ingeniero para 
calentar un edificio de muchos pisos. En el inferior se pone una cal
dera oo en forma de campana y con la lumbre dentro F y e f ™ 
largo tubo M que va á un depósito Q, situado en el tejado del editic1» 
que se desea calentar. Dicho depósito lleva en su parle superior un 
tubo n cerrado por una válvula s mas ó menos cargada, de suerte 
limite la tensión del vapor en el interior del aparato. 
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Est9 sentado, y llenos de agua la caldera, el tubo M y parte del 

depósito Q, á medida que se calienta el agua, se produce en el tubo M 
una comente ascendente de agua hasta Q, y al mismo tiempo se es
tablecen comentes de agua no ya tan caliente y mas densa, que na
cen de la parte inferior del depósito Q, y se dirigen respectivamente 

VSSS.'/SSSSSs/. 

F i a . 233. 

por otros tantos tubos á los recipientes l , á , f , llenos defagua. Par
ten luego de estos nuevos tubos, en los cuales continúa la corriente 
.descendente, hasta otros receptáculos a, c e; y por fin, dos de estos 
últimos siguen por tubos de retorno hasta la parte inferior de la cal
dera. 

Durante este doble trayecto, cede sucesivamente el agua caliente 
su calórico sensible á los tubos y á los depósi tos , de suerte que se ca
lientan estos y se trasforman en verdaderas estufas de agua. De te rmí -
¥ s e fácilmente su n ú m e r o y sus dimensiones, para calentar un espa
cio dado , apoyándose en que la esperiencia y la teoría han demos-
Sv? i^Ue Uri litr0 ^ agua 1)asta íjara comunicar el calor necesario á 
3200 l i tros de aire. Dos de estas estufas pueden, durante el invierno, 
mantener de 600 á 700 metros cúbicos de aire á una temperatura de 
lo grados. 
. En el interior de estos recipientes hay tubos de fundición llenos de 

aire, que se toma del esterior por medio de los tubos P situados de-
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bajo del piso. Este aire se calienta en los tubos, y sale luego por la 
parte superior de los recipientes. 

La principal ventaja de este medio de calefacción consiste en dar 
una temperatura sensiblemente constante durante mucho tiempo, pues 
sé enfria con gran lentitud el agua de los recipientes y de los tubos. 
Por esto se usa mucho en los invernáculos , en las estufas, en la incu
bación art if icial , y en general, en todos los casos en que se requiere 
una temperatura uniforme. 

* MANANTIALES DE F R I O . 

401 Diversos manantiales de fr ió .—Las causas del frió son: 
el paso del estado sólido al l íquido por las acciones qu ímicas , la eva
poración , el enrarecimiento de los gases, la radiac ión en general, y 
particularmente la nocturna. Conocidas ya las dos primeras causas 
(280, 286 y 306), hablaremos ahora de las dos ú l t imas . 

402. F r i ó que produce el enrarecimiento de los gases.—Hemos 
visto (388) que por la compres ión de los gases queda libre parto del 
calor latente, y sube la temperatura. Rec íprocamente , el enrareci
miento de un gas va acompañado de un descenso de temperatura, por 
pasar á latente (i) cierta cantidad de calor l ibre. Para demostrarlo, se 
coloca el t e rmómet ro de Bréguet (254) debajo del recipiente de la má
quina neumá t i ca , se hace el vacío , y se nota que á cada golpe de 
pistón avanza la aguja hácia el cero, retrocediendo luego. 

Se ha observado que el frió producido por el enrarecimiento de un 
gas es generalmente menor que el calor producido por su compre
sión : se esplica esto diciendo, que el calor cedido por las paredes 
del cuerpo de bomba, en el primer caso, es mayor que el absorbido 
en el segundo, puesto que el p is tón, al retirarse, pone al gas en con
tacto con una superficie cada vez mayor. 

403. F r i ó que produce l a r a d i a c i ó n nocturna. — De día recibe 
la tierra del sol mas calor que el que emite hácia los espacios celes
tes , y por lo tanto, se aumenta su temperatura; pero de noche sucede 
todo lo contrario. E l calor que pierde entonces la tierra no queda 
compensado, y de aquí resulta un descenso de temperatura tanto ma
yor , cuanto menos nebuloso está el cielo; porque, si hay nubes, es
tas emiten á la tierra mayor cantidad de calórico que los cuerpos ce
lestes. Obsé rvase , en efecto, en ciertos inviernos, que no se hielan 
los r í o s , á pesar de que marque el te rmómetro menos de 4 grados 
bajo cero, por encontrarse cubierto el cielo, mientras que en otros 
inviernos menos rigurosos se hielan aquellos, porque está despejada 
la atmósfera. El poder emisivo (361) influye muchís imo en el entna-
miento por radiación nocturna; pues cuanto mayor es aquel, tanto 
mas considerable es este. . , 

Ya se verá en la meteoro logía , que el enfriamiento que proviene ae 
la radiación nocturna es la causa del fenómeno denominado rocío. 

(') Véase la nota del párrafo 389. (N . de J . P ) 
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En Bengala se utiliza el enfriamiento nocturno para obtener art if i-
dalmente el hielo. Con este objeto, durante las noches serenas, se es
ponen á la intemperie grandes vasijas llenas de agua, anchas y de 
poca al tura , teniendo cuidado de que descansen sobre sustancias mal 
conductoras, como paja, hojas secas, etc. Entonces, por efecto de la 
radiación nocturna, se enfrian lo suficiente estas vasijas para que se 
•congele el agua, aun cuando el aire esté á 10° sobre cero. E l mismo 
partido se puede sacar, sin duda alguna, en todas aquellas partes 
que tengan el cielo sereno. 

Se dice que los peruvianos, para preservar de la helada las yemas 
de las plantas jóvenes , p roducían grandes hogueras en la inmediac ión 
del lugar que quer ían proteger, consiguiendo así una nube artificial 
que se oponía al enfriamiento producido por la radiación nocturna. 
Este procedimiento debe r í a de esperimentarse, sobre todo en nues
tros viñedos . 



LIBRO SETIMO 
D E L A L U Z . 

C A P I T U L O P R I M E R O . 

TRASMISION, VELOCIDAD E INTENSIDAD DE LA L U Z . 

4.04. ' L u z ; h i p ó t e s i s sobre su naturaleza. — La luz es el agente 
que produce en nosotros, por su acción sobre la retina, el fenómeno 
de la visión. La parte de la física que trata sobre las propiedades de 
la loz se designa con el nombre de óptica. 

Para esplicar el origen de la l uz , se han adoptado las mismas hi
pótesis que para el calor, á saber : la de la emisión y la de las ondula
ciones. En la pr imera, sostenida por Newton, se dice que los cuerpos 
luminosos emiten en todas direcciones, bajo la forma de moléculas 
sumamente t énues , una sustancia imponderable que se propaga en 
l ínea recta con una velocidad casi infinita. A l penetrar estas molécu
las en el ojo, reaccionan sobre la retina, y determinan la sensación 
que constituye la visión. 

En la hipótesis de las ondulaciones, sostenida por Gr ima ld i , Des
cartes, lluyghens, Young, Malus y Fresnel, se admite que las molé
culas de los cuerpos luminosos están animadas por un movimiento vi
bratorio infinitamente r á p i d o , que se comunica á un ñuido eminente
mente sutil y e lás t ico , difundido por todo el universo, que se llama 
é ter ; y que una conmoción en un punto cualquiera de este éter se 
propaga en todos sentidos bajo la forma de ondas esféricas luminosas, 
de igual manera que se propaga el sonido en el aire por ondas sonoras. 
Con todo, se admite que las vibraciones del éter se producen, no per-
pendicularmente á la superficie de la onda luminosa, como en la pro
pagación del sonido, sino según esta superficie misma, es decir, per-
pendicularmente á la dirección que sigue la luz al propagarse, lo cnal 
se espresa diciendo que las vibraciones son trasversales. Podemos for
marnos una idea de estas vibraciones, agitando una cuerda por uno 
de sus estremos, pues el movimiento se propaga serpenteando hasta 
el otro estremo. La propagación se efectúa, pues, en el sentido de la 
cuerda, pero tienen lugar al través las vibraciones. 

En el sistema de las ondulaciones consiguió Fresnel dar una esph-
cacion completa de muchos fenómenos luminosos, tales como los de 
la difracción y de los anillos coloreados, que quedaban antes sin es
plicar en el sistema de la emisión. Por eso, la teoría de las ondula
ciones es la única que generalmente se admite desde los trabajos de 
Fresnel. 
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405. Cuerpos luminosos, d i á f a n o s , t r a s l ú c i d o s , opacos. — 
Xlámanse cuerpos luminosos los que emiten luz, como el sol y las sus
tancias en i g n i c i ó n ; cuerpos diáfanos ó trasparentes los que dan fáci l 
mente paso á la luz, y al t ravés de los cuales se distinguen los objetos, 
tales son el agua, los gases y el v idr io pulimentado. Los cuerpos tras
lúcidos son los que permiten paso á la luz; pero no dejan reconocer la 
forma de los objetos, como el vidrio deslustrado y el papel impreg
nado de aceite. Por fin, se denominan cuerpos opacos aquellos que se 
oponen al paso de la luz, tales como las maderas y los metales. Sin 
embargo, no hay cuerpos completamente opacos, pues todos son mas 
6 menos t ras lúcidos luego que se les ha reducido á láminas bastante 
delgadas. 

406. R a y o y haz luminosos. — Rayo luminoso es la línea que s i 
gue la luz al propagarse, y haz luminoso un conjunto de rayos emitidos 
de un mismo foco. Dícese que es paralelo un haz luminoso, cuando se 
compone de rayos paralelos; divergente, si se separan estos entre s í , 
y convergente, cuando concurren hácia un mismo punto. Todo cuerpo 
luminoso emite, de todos sus puntos y en todas direcciones, rayos 
rectilíneos divergentes. 

407. P r o p a g a c i ó n de l a luz en un medio h o m o g é n e o . — U n 
medio es el espacio, lleno ó vac ío , en donde se produce un fenómeno. 
El aire, el agua y el vidr io son medios en los cuales se propaga la 
luz. Es homogéneo un medio, cuando la densidad y la composición q u í 
mica son las mismas en todas sus partes. 

Ahora b ien , en todo medio homogéneo se propaga la luz en linea recta. 
En efecto, si se interpone un cuerpo opaco en la línea recta que une 
el ojo con un cuerpo luminoso, queda interceptada la luz. Obsérvase 
también que la luz que penetra en la cámara oscura por un pequeño 
orificio, traza en el aire un surco luminoso rec t i l íneo , que se nace v i 
sible iluminando las moléculas de polvo que flotan en la atmósfera. 

Sin embargo, var ía de d i rección la luz cuando encuentra un obs
táculo que no puede penetrar, ó cuando pasa de un medio á otro. 
Pronto descr ib i rémos estos fenómenos con los nombres de reflexión y de 
refracción. 

408. Sombra, penumbra, re f le jo .—La sombra de un cuerpo es 
el lugar del espacio donde aquel impide que penetre la luz. Si se desea 

Fig. 234. 

determinar la ostensión y la forma de la sombra que un cuerpo pro
yecta, hay que distinguir dos casos : ó el cuerpo luminoso es un punto 
único, ó es una estension cualquiera. 

20 
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En el primer caso, sean S (fig. 234) el punto luminoso, y M ^ c^r« 

po aue produce la sombra, y que supondremos esférico. Si se con-
?ib? que una recta indefinida SÓ se mueve alrededor de la esfera M, 
S d o í e tangente v pasando constantemente por el punto S, engendra 
S a ecta 5na superficie cónica que mas allá de la esfera separa la 
porción del espacioP con sombra d/l iluminado. En e 1 ^ 
si se colocara á cierta distancia del cuerpo opaco una pantalla FQ, 
L T a brusco el tránsito de la sombra á la luz, pero no es esto lo que 
de ordinario sucede siempre que los cuerpos luminosos son algo es-

'Tpongamos , en efecto , para simplificar la ^ s t r a c i o n qu^ bs 
cuernos iluminante é iluminado sean dos esferas SL y MIN (üg. i55). 
Si í í conciT que una recta indefinida A G se mueve tangencialmente 

á estas dos esferas, cortando siempre la línea de los centros en el 
punto A , engendra una superficie cónica que tiene por vértice dicho 
S o v que limita , detrás de la esfera MN, un espacio MG11N com-
S a m e l t l privado de luz. Si luego una segunda recta LD que cor 
ía línea de los centros en B , gira también t a i l § e n c i a I ™ ^ 
esferas , en términos de que engendre una nueva superficie comea 
se reconoce, por la inspección de la figura, que todo el espacio este-
riori con i especio á dicha superficie está completamente iluminad -
pero que la parte comprendida entre las dos superficies comeas no 
Eaíla ni del todo privada de luz, ni enteramente iluminada. De su e 
que, si se coloca una pantalla PQ detrás del cuerpo opaco, la por
r ó n cGdH de aquella está por completo en la sombra, y la anulai ao 
recibe luz de ciertos puntos del cuerpo luminoso, P^o no de odo^ 
Esta porción de pantalla se encuentra, pues, mas iluminada que 
sombPm FOFamente dicha, pero menos que el resto, y por eso se le 

% t ^ t b r ? a í r t son las son^s 
qemétrieasrvevo las físicas, es decir, las que realmente se observan, 

se halkn tan rigurosamente limitadas. Nótase, en fecto g 
cierta cantidad de luz pasa á la sombra y que reciprocamente se o 
serva sombra en la parte iluminada. Este es el fenómeno que a su 
tiempo (530) describirémos con el nombre de difracción. 

Cuando un cuerpo opaco intercepta la luz por una de sus caras, no 
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está nunca completamente oscura la cara opuesta, sino siempre mas 
é menos iluminada por la luz que reflejan los cuerpos inmediatos. Este 

•efecto de reverberación se llama reflejo. Como la luz que refleja un 
cuerpo colorado participa, en general, del color propio del mismo, re
sulta que los reflejos adquieren á su vez la tinta de los objetos p róx i 
mos. Los pintores en sus cuadros, los decoradores de las habitaciones 
en la elección de ropajes, y las mujeres en sus adornos, se sirven con 
gran arte de los efec os de luz que presentan los reflejos. 

409. I m á g e n e s producidas por p e q u e ñ a s aberturas. — Cuando 
se reciben, en una pantalla blanca#los rayos luminosos que penetran 

Fig. 236. 

en una cámara oscura por pequeño orificio, se obtienen de los ob
jetos esteriores imágenes que ofrecen los fenómenos siguientes : 4 . °es -
tan invertidas; 2.° su forma, igual á la de los objetos esteriores, es 
independiente de la del orificio. 

La inversión de las imágenes depende de que los rayos luminosos 
que proceden de los objetos esteriores y penetran en la cámara os
cura, se cruzan al pasar por el orificio' (fig. 256). Como continúan 
propagándose en línea recta, los rayos que parten de los puntos mas 
altos encuentran la pantalla en los mas bajos, y rec íp rocamente , los 
goe proceden de abajo van á parar arriba. De aquí la inversión de la 
imagen. En el artículo Cámara oscura diremos de qué manera se au-

Fig. 237. 

menta el b r i l l o y la claridad de las imágenes por medio de vidrios 
convergentes, y qué medios se emplean para darles su verdadera 
posición. 

Para demostrar que la forma de la imágen no depende de la de M 
abertura, cuando esta es suficientemente pequeña y está-á la debida 
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distancia la pantalla, supongamos una abertura triangular O (figu
ra 257) en la pared de una cámara oscura, y una pantalla ah, sobre 
la cual se recibe la imagen de una llama AB que se encuentra fuera. 
De cada panto de la llama penetra en la cámara un haz de luz diver-
gente, que va á formar en la pantalla una imágen triangular semejante 
á la abertura. La reunión de todas estas imágenes parciales produce 
una total de la misma forma que el objeto luminoso. En efecto, si se 
concibe que una recta indefinida se mueve en la abertura que supo
nemos muy p e q u e ñ a , con la condición de que permanezca siempre 
tangente al objeto luminoso A B , se puede admitir que describe en su 
movimiento dos conos cuvos vért ices están en el orificio mismo de 
la c á m a r a , y las bases respectivamente en el cuerpo luminoso y en la 
parte iluminada de la pantalla, es decir, la imágen . Por lo tanto, si 
la pantalla es perpendicular á la recta que une el centro de la aber
tura con el del cuerpo luminoso, es semejante á este la imágen , pero 
si está aquella oblicua, se presenta prolongada la imágen en el sen
tido de la oblicuidad. Tal es lo que se observa, por ejemplo, en la 
sombra que da el ramage de los á rbo l e s , pues los haces luminosos 
que pasan al t ravés de las hojas dan imágenes del sol , que son redon
das ó e l íp t icas , según el suelo sobre el cual se proyectan es perpen
dicular ú oblicuo á los rayos solares, sea cual í ue r e , por lo demás, 
la forma de los intervalos que entre sí dejan las hojas para el paso 
de la luz. 

410. V e l o c i d a d de l a l u z . — La luz se propaga con una velocidad 
t a l , que no es posible, en la superficie de la t ierra , constituir ningún 

Fisr. 338. 

intervalo apreciable, por mucha distancia qne medie, entre el mo
mento en que se produce un fenómeno luminoso y aquel en que el 
ojo le percibe; y así es que ha tenido que ser determinada esta velo
cidad por medio de observaciones as t ronómicas . E l as t rónomo danés 
Roemer fué el primero que, en 1675, dedujo la velocidad de la luz 
de la observación de los eclipses del pr imer satélite de Júp i t e r . 

Sabido es que Júpi ter es un planeta alrededor del cual giran rápida
mente cuatro satél i tes, de igual manera que da vueltas la luna alre
dedor de la tierra. Su primer satélite E (fig. 238) tiene sus inmersio
nes ó entra en la sombra proyectada por Júpi ter J á intervalos ae 
tiempos iguales que valen 42^ 28m 36*. Mientras la tierra T se encuen-
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tra en la parte ah de su órb i ta , es decir, sensiblemente á la misma 
distancia de Júpi ter , se nota que son constantes los intervalos entre 
dos inmersiones consecutivas; pero á medida que se aleja de é l , 
dando vueltas alrededor del sol S, crece el intervalo entre dos inmer
siones, y cuando á los seis meses ha pasado la tierra de la posición T 
i la T , se observa un retraso total de 16m 36* entre el instante en que 
aparece el fenómeno y aquel en que, según el cá lcu lo , se ha efectuado 
«n realidad. Cuando la tierra se encontraba en T, la luz solar, refle
jada por el satélite E , recorria la distancia ET , y en TI ha de recor
rer la ET' , superior á la anterior en la cantidad T I , supuesto que los 
rayos ET y ET ' pueden pasar como paralelos, atendida la distancia 
del punto E. Preciso es, pues, que tarde la luz 46m 36s en recorrer el 
diámetro T T ' de la órb i ta terrestre, es decir, dos veces la distancia 
de la tierra al sol; de suelte que la velocidad es de unas 77000 leguas 
de 4000 metros por segundo. 

Las estrellas mas próx imas á la tierra se encuentran por lo menos 
á una distancia 206265 veces mayor que la del sol , y de consiguiente, 
la luz que nos mandan tarda mas de 3 años y 3 meses en llegar hasta 
nosotros. Por lo que hace á las estrellas que no son visibles sino por 
medio del telescopio, se encuentran á tal distancia de la t ierra , que 
se requieren millares de años para que llegue la luz hasta nuestro 
sistema planetario, de suerte que habr í an trascurrido ya muchos s i 
glos desde su desapar ic ión , y sin embargo, cont inuar íamos contem
plando y estudiando sus movimientos. 

* 4^. A p a r a t o ] d e M . Fo i i rav l t para medir l a Telecidad d e i a luz —A pe-
«ar de la prodigiosa |velocidad de la luz, ha conseguido M. Foucault determinarla esperi-

Fig- 239. Fig. 240, 

S f a t v i 6 ' fpo« ^ u i 0 de UI1 ingenioso aparato fundado en el uso del espejo giratorio, 
A n t t c V ipor M- Whe-^s'ofe para medir la velocidad de la electricidad. 

Piedades 1 i!fcCriblr-este ^PT31,0' indicaremos que se funda en el conocimiento de las pro-
Ul l a T n r l L - ?Sp<3-0S y ?e.las lentes (426 y 450i- L a fig- 239 representa, en plano horizon-

'las P a p a l e s deposiciones del aparato de M. Foucault. E l tabique K de U M cámara 
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oscura lleva un oriücio cuadrado, detrás del cual se halla tenso verticalmen te un alambre fia» 
de platino o. Un haz de luz solar, reflejado esteriormente sobre un espejo , penetra en la-
cámara por el orificio cuadrado, encuentra el alambre de platino, y de aquí se dirige á una | 
lente acromática L , de largo foco, situada á una distancia del alambre menor que el doble do 
la distancia focal principal. L a imágen del alambre de platino tiende entonces á iráformar~ 
se sobre el eje de la lente, con dimensiones mas ó menos amplificadas. Pero el haz luminoso, , 
después de haber atravesado la lente, encuentra un espejo plano m, que gira con gran ve
locidad, sobre el cual se refleja, y va á formar en el espacio una imágen del alambre de pla
tino, que se va moviendo con una velocidad angular doble de la del espejo ('). Esta imágea ; 
es reflejada por un espejo M , cóncavo y fijo, cuyo centro de curvatura coincide con el eje 
de rotación del espejo giratorio m y con su centro de figura. E l haz reflejado sobre el es-

f iejo M retrocede sobre sí mismo, se refleja de nuevo en el espejo m, atraviesa segunda vez , 
a lente, y va á formar una imágen del alambre de platino, que aparece sobre este mismo 

alambre mientras el espejo m gira con lentitud. 
Afín de ver esta imágen sin interceptar el haz que entra por el orificio K , se coloca una 

lámina de vidrio V , de caraí paralelas, entre la lente y el alambre de platino , y se le incli
na de manera que los rayos reflejados vayan á i aer sobre un poderoso ocular P. 

Ahora b ien , si está en reposo el espejo m, ó si gira con escasa velocidad , e l rayo de re- , 
torno Mm encuentra al espejo m en la misma posición que tenia en el momento de la pri
mera reflexión; recobra, pues, la misma dirección que ya siguió, encuentra en a el espe» 
40 V , se refleja en él parcialmente, y va á formar en d á una distancia ad , igual á ao, la 
imágen que observa el ojo con el ocular P. A cada revolución hace desaparecer el espejo m 
dicha i m á g e n , y si es uniforme su velocidad rotatoria, queda inmóvil dicha imágen en el 
espacio. E n velocidades que no pasen de 30 vueltas por segundo, son distintas las aparicio
nes sucesivas; pero á un número superior á 30 vueltas persisten las impresiones en el ojo, 
y aparece absolutamente tranquila la imágen. 

Por ú l t i m o , si el espejo m gira con suficiente velocidad, muda sensiblemente de posición 
mientras la luz recorre el doble trayecto de w á M y de M a m; el rayo de retorno, después 
de su reflexión en m, tómala dirección mfc , y va á formar su imágen en i , es decir, que la 
desviación total de esta es (ít. Rigurosamente hablando, hay desviación apenas gira el es» 

Íiejo, aunque sea con lentitud, pero no es apreciable hasta que adquiere cierta magnitud, 
o cual exige una velocidad de rotación bastante rápida, ó una distancia Mm suficiente

mente grande , porque la desviación crece necesariamente como el tiempo que tarda la luí 
en volver sobre si misma. 

E n el esperimento de M. Foucault, la distancia Mm no era mas que de 4 metros, y dando 
entonces al espejo tn una velocidad de 600 á 800 vueltas por segundo , se obtienen desvia-
«iones de 2 á 3 décimos de milímetro. 

Suponiendo que Mm = i , Lm = l ' , o L — r , y representando por « el n ú m e r o de vueltas 
por segundo, por 6 la desviación absoluta d i , y por V la velocidad de la luz, obtuvo , 

8 TC P n r 
M. Foucault la fórmula V = r r - i — r r . 

o ({-1- rj 
E l aparato de M. Foucault permite trabajar también sobre los líquidos. Se interpone, al 

efecto, un tubo AB de 3 metros de longitud y lleno de agua destilada, entre el espejo gira
torio m y otro cóncavo M' idéntico al M. Los rayos luminosos reflejados por el m en la di
rección mM' atraviesan dos veces la columna de agua AB antes de volver sobre el espejo V. 
E l rayo de retorno acaba de reflejarse entonces en e, y de dar su imágen en /», y la desvia
ción es, por lo tanto, mayor para los rayos que han atravesado el agua, que para los que 
se han propagado solo por el aire , lo cual indica que la velocidad de la luz es menor en el 
agua que en el aire. 

Esta consecuencia es la parte interesante del esperimento de M. Foucault. E n efecto, 
habiendo revelado la teoría que, en el sistema de las ondulaciones. es menor la velo
cidad de la luz en el medio mas refringente. mientras que lo contrario es lo que se verin-
earia en el de la emis ión , el resultado que M. Foncaull obtuvo demuestra que el sistema 
que debe adoptarse esclusivamente debe de ser el de las ondulaciones. 

Por lo que hace al mecanismo de que se vale M. Foucault para comunicar gran veloci
dad al espejo giratorio, consiste en una pequeña turbina de vapor, algo parecida a la si
rena, y que, como esta, produce un sonido tanto mas agudo cuanto mas rápida es la ro
tación. De la agudeza del sonido se deduce la velocidad de rotación. 

412. Leyes de la intensidad de la luz .— Limando intensidad de 
una luz la cantidad que recibe la unidad de superficie de un cuerpo 

m Para demostrarlo, sea mn {fig.'2*0) el espejo giratorio, Ü un objeto fijo situado de
lante y formando su imágen en O'. Cuando el espejo toma la posición m'n' e s t á la imagen 
en O". Los dos ángulos O'OO" y mcín' son iguales, por tener los lados respectivamente 
perpendiculares; pero el ángulo inscrito O'OO" nene por medida la mitad del arco OO , 
mientras que el ángulo mem', cuyo vértice está en el centro, reconoce por me dida todo ei 
arco mm'. De consiguiente, el arco O'O" es dos voces mayor que mm, lo cu al demuesua 
que la velocidad angular de la imágen es doble de la del espejo. 
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i luminado, esta intensidad se halla sometida á las dos leyes s i 
guientes: 

l ,4 La intensidad de la luz, en una superficie dada, está en razón i n 
versa del cuadrado de la distancia al foco luminoso. 

2.4 La intensidad de la luz recibida oblicuamente es proporcional al seno 
del ángulo que forman los rayos luminosos con la superficie iluminada. 

Para demostrar la primera ley, consideremos dos pantallas circula
res CD y A B {íig. 241), colocadas, la una á una cierta distancia del ma
nantial luminoso L , y la otra á una distancia dupla, v representemos 

Fig. 2 i i . 

por s y S las superficies de estas dos pantallas. Representando por K 
la cantidad total de luz emitida por el manantial , según el cono ALB, 
la intensidad de la luz sobre la pantalla CD, es decir , la cantidad de 

luz que cae sobre la unidad de superficie, es - ; é igualmente, la i n -

tensidad sobre la pantalla AB es - . Pero, á causa de la semejanza 

de los t r i ángulos ALB y C L D , el d iámetro AB es duplo de C D ; por 
consiguiente, siendo entre sí las superficies de los c í rculos como el 
cuadrado de los d i á m e t r o s , la superficie S es cuatro veces mayor que 

la Luego la intensidad ^ es cuatro veces menor que —, 
o s 

que es lo 

que quer íamos demostrar. 
Todavía se puede demostrar esperimentalmente la primera ley con 

el auxilio del aparato representado en la figura 243. Compárense , para 
esto, las sombras proyectadas sobre cristal deslustrado por dos v a r i 
llas opacas, estando la una i luminada por una sola bu j í a , y la otra 
por cuatro colocadas á una distancia dupla de la primera. Se en
cuentra que las dos sombras así producidas tienen la misma intensi
dad, lo cual demuestra la ley. 

La fig. 241 manifiesta que la causa de que la intensidad luminosa 
esté en razón inversa del cuadrado de la distancia, es la divergencia 
de los rayos luminosos emitidos desde un mismo manantial. Para 
^yos luminosos paralelos, la intensidad permanece constante, en e l 
vacío al menos, porque en el aire y demás medios trasparentes la i n -
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tensidad de la luz decrece por un efecto de absorción (470), aunque 
mucho mas lentamente que por el cuadrado de la distancia. 

E l cálculo comprueba la segunda ley. Sea, en efecto, un haj; de rayos paralelos D A , EB 
" r. 242), que caen sobre una superficie A C , formando con ella un ángulo a ; y sea K U 

cantidad total de luz que recibe dicha superfi
cie. Si se representa por I la intensidad de la 
luz, es decir, la cantidad que recibe la unidad 

de superficie, se tendrá 1 —Ĵ Q [A]; pero coma 

AB es la proyección de la superficie AC sobre 
un plano perpendicular á la dirección del haz, 
se sabe, en tr igonometría , que A B — A C sen a; 

de donde A C = AB . Sustituyendo este valor 
sena. 

l ig. 242. 

en la igualdad [A], resulta I : 
AB 

K , lo cual demuestra la ley, pues siendo constan

tes A B y K , crece 1 como sen a. 
L a ley del seno se aplica también á los rayos emitidos oblicuamente por una superficie 

luminosa; es decir, que los rayos son tanto menos intensos, cuanto mas inclinados están 
sobre la superficie que los emite, lo cual se refiere á la tercera ley del calórico ra 
diante (351). 

_ 415, F o t ó m e t r o s . — Denomínanse fotómetros unos aparatos pro
pios para comparar las intensidades relativas de dos luces. Varios 
han sido imaginados, pero^todos dejan mucho que desear bajo el 

Fig. 243. 

punto de vista de la precisión. Solo hab l a r émos del fotómetro de 
Rumford y del de Wheatstone. 

Fotómetro de Rumford. — E l fotómetro de Rumford consta de una 
pantalla de vidr io deslustrado, delante de la cual se fijan dos varillas 
opacas A y B , separadas por una pantalla (fig. 245). A cierta distancia 
se encuentran dos luces que se van á comparar, por ejemplo, un 
qu inqué y una vela, de manera que cada una proyecta sobre el vidrio 
una sombra de la vari l la que le corresponde. Las sombras proyectadas 
tienen en un principio desigual intensidad; pero alejando ó acercando 
el q u i n q u é , se obtiene una posición en que la intensidad de las dos 
sombras a y & es la misma, lo cual da á entender que el vidrio se 
halla igualmente iluminado por las dos luces. Entonces, las intensi
dades "de estas son directamente proporcionales á los cuadrados de 
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sus distancias á las sombras proyectadas; es decir, que si el qu inqué 
«s tá , por ejemplo, 3 veces mas distante que la vela, debe i luminar 
9 veces mas. 

Efectivamente, sean í é i' las intensidades del quinqué y de la vela á la unidad de dis
tancia, y d y d' sus distancias respectivas á las sombras proyectadas. En virtud de la pri-

jaera ley de la intensidad de la luz (412), la del quinqué á la distancia d es J j , y la de U 

i ' 
vela — á la distancia d'. Estas dos intensidades son iguales en la pantalla, de suerte que 

i if i d̂  se tiene la igualdad -r; -— de donde = — , que es lo que se debia demostrar, o' ar¡ v a'2 * ^ 

* Fotómetro de Wheatstone. — La pieza principal de este fotómetro 
es una esfera brillante de acero P (fig. 244), montada sobre el borde 
de un disco de corcho, sostenido este á su vez por un piñón o que en
grana interiormente con una rueda mayor. Se fija esta en una pequeña 

iSSB 

Fig. 244. Fig. 245. 

caja cilindrica de cobre que se tiene con una mano, mientras que con 
la otra se hace girar un manubrio A que trasmite el movimiento á 
un eje central y al piñón o. Gira este entonces siguiendo el contorno 
interior de la rueda grande, y, al mismo tiempo, sobre sí mismo; la 
esfera participa de este doble movimiento, y describe una curva en 
forma de rosetón (fig. 2-45). 

, Tratemos de comparar dos luces M y N . Se coloca entre ellas el 
fotómetro, se le hace girar r á p i d a m e n t e , y los puntos brillantes que 
producen la reflexión de las dos luces sobre dos puntos opuestos de la 
esfera, dan origen entonces á dos fajas luminosas dispuestas conforme 
se ve en la fig. 245. Si una de ellas es mas intensa que la otra, como 
por ejemplo, la que procede de la luz M , se acerca el instrumento 
á la otra luz , hasta cpie ambas fajas ofrezcan el mismo b r i l l o . M i 
diendo entonces la distancia del fotómetro á cada una de las dos l u 
ces, sus intensidades son proporcionales á los cuadrados de las dis
tancias. Este aparatito, que se fabrica en casa de los señores Lerebours 
T Secretan, es de uso muy sencillo, y ha sido adoptado en muchas 
fábricas de gas para comparar la intensidad de la luz que puede pro
ducir el gas que sale por los mecheros. 
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CAPÍTULO 11. 
R E F L E X I O N DE LA L U Z , ESPEJOS-

A U . Leyes de l a r e f l e x i ó n de l a luz.—Cuando un rayo l u m i 
noso encuentra una superficie pulimentada, se refleja siguiendo las 

dos leyes mismas que el calórico : 
1 / E/ ángulo de reflexión es igual al 

de incidencia; 
2.a Los rayos incidente y reflejado es-

tan en un mismo plano perpendicular á la 
superficie reflejante. 

Las palabras rayo incidente, rayo re
flejado, ángulo de incidencia y ángulo de 
reflexión se toman en el mismo sen
tido que en el párrafo 354, por lo que 
no las volvemos á definir. 

1.a Dmosíracion. —-Las dos leyes 
anteriores se demuestran por medio 
de un círculo graduado (fig. 246) cuyo 
plano es vertical. Desreglas de cobre, 
móviles alrededor del centro, l levan, 
la una, una pantalla de v idr io des
lustrado P, y la otra, una pieza opaca N 
agujereada en su centro. En la estre-
midad de esta ú l t ima regla hay un es
pejo M que se puede inclinar mas ó 

menos, permaneciendo siempre perpendicular al plano del circulo 
graduado. Por fin, en el centro de este últ imo hay un espejito plano m 
de metal , que le es exactamente perpendicular. i 

A l hacer el esperimento, se recibe un haz de luz solar S sobre el 
espejo M , que se inclina de manera que la luz reflejada pase al t ravés 
de la pantalla N y caiga en el centro del espejo m. E l haz luminoso es -
perimenta allí una segunda reflexión, y toma una dirección tnP, que 
se determina haciendo avanzar el v id r io P hasta que la imágen de la 
abertura N vaya á formarse en el centro. E l l imbo marca entonces los 
números de grados comprendidos en los arcos A N y AP, y se nota 
que son iguales estos n ú m e r o s , lo cual demuestra que el ángulo de 
reflexión AwP es igual al de incidencia AmM. , 

Queda demostrada la segunda ley por la disposición misma del apa
rato, supuesto que el plano de los rayos mU y mP es paralelo al plano 
del círculo graduado, y de consiguiente, perpendicular al espejo w. 

2.a Dmos í r ac ton .—Todav ía se puede demostrar la ley de la re
flexión de la luz por el siguiente esperimento, que ofrece mas preci
sión que el anterior, pero que es mas difícil de repetir en una clase. 
Dispónese verticalmente un círculo graduado M (fig. 247), al centro 

Fig. 246 (a = 48). 
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del cual hay un anteojo móvil en un plano paralelo al l imbo ; luego 
se coloca á una distancia conveniente, un vasito lleno de mercurio , 
destinado á ñacer las veces de un espejo plano perfectamente horizon
tal. JJispuesto esto asi, se dirige por el anteojo una visual AE á una 
estrella notable de primera (5 de segunda magnitud; después se i n 
clina el anteojo de manera que se pueda recibir un ravo A ü , proce
dente de la misma estrella, después de haberse reflejado en D sobre 

Fig.247. 

la superficie brillante del mercurio. Ahora bien; se observa así aue 
los dos ángulos formados por los rayos EA v DA con la horizontal A H 
son iguales ( i ) ; de donde es fácil de concluir que el ángulo de inciden-
S3 ^ E n J lg,ual de. ^ e ™ * EDA. En efecto, si se tira la perpen
dicular DE a la A H , el t r i ángulo AED es isósceles, y los ángulos ADK 
y ALUson iguales; pero los dos rayos luminosos AE y D É ' siendo 
paralelos á consecuencia de la gran distancia de la estrella, los á n g u 
los AED y EDE son iguales como alternos internos; luego E D E ^ = 
M>A, que es lo que se quer ía demostrar. # 

R E F L E X I O N SOBRE SUPERFICIES PLANAS. 

415. Espejos , i m á g e n e s . — Llámanse espejos unos cuerpos de su-
perhcie pulimentada, de metal ó de v id r io , que hacen ver por reflexión 
ios objetos que se les presentan. E l sitio en que estos objetos aparecen 
es su imagen. r 

Divídense los espejos, por su forma, en planos, cóncavos, convexos 
ejlencos, parabólicos, cómeos, etc. Las imágenes mismas son virtuales 6 

reales, cuyos caracteres pronto veremos (417). 
416. F o r m a c i ó n de las i m á g e n e s en los espejos planos. - L a 

aeterminacion de la posición y del tamaño de las imágenes se reduce 
siempre á la investigación de las imágenes de una série de puntos. 

OUP Pn^f c?nver,cerse de esta igualdad no hay mas que prolongar la horizontal AH hasta 
S 31 ray0 TÍn0S0 DF,' y «nienáo esteWto de encuentro con el E , se ten-

construido un paralelogramo del que serán diagonales la vertical y la horizontal 
(N. de J . P .J 
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Sea, por lo tanto, en primer lugar, un punto único A situado de
lante de un espejo plano M N {íig. 248) , /y AB un rayo cualquiera 
que parta de dicho punto, y que encuentre al espejo; se refleja en 
la di rección BO, formando el ángulo de deflexión DBO igual al de in 
cidencia ABD. i 

Si se baja desde A una perpendicular A N sobre el espejo, y si se 
prolonga el rayo OB por debajo del espejo hasta que encuentre á 
dicha perpendicular en un punto a, se forman dos triángulos A B N y 
BNa que son iguales, porque tienen un lado común B N , compren
dido entre dos ángulos iguales, á sabe" : los ANB y BNa, que son 
rectos, y los ABN y NBa, iguales entre A, pues ambos lo son al OBM. 
De la igualdad de estos t r iángulos resulta que oN es igual á A N , es 
decir, que un rayo cualquiera AB toma, después de la reflexión, una 
d i r e c c i ó n ta l , que, prolongándole por debajo del espejo, va á cortar 
ú la perpendicular A a , en un punto a, situado precisamente á la 

Fig. 248, Fig. 249. 

misma distancia del espejo que el A . Pero esta propiedad no es pecu
l iar del rayo A B , sino que se aplica á cualquiera otro AC que parta 
de A. Dedúcese de aquí la importante consecuencia que todos los rayos 
emitidos por el punto A y reflejados sobre el espejo, signen, después 
de su reflexión, la misma dirección que si hubiesen partido todos del punto a. 
Por eso se engaña el ojo, pues cree ver el punto A realmente en a. 
De consiguiente, en los espejos planos, la imagen de un punto se forma 
detrás del espejo, á una distancia igual á la del punto dado, y en la perpen
dicular bajada de este punto al espejo. 

Es evidente que se obtendrá la imágen de un objeto cualquiera 
construyendo, según la regla anterior, la imágen de cada uno de sus 
puntos, o por lo menos de los que bastan para determinar su posición 
y su forma. La fig. 249 manifiesta la construcción que hay que hacer 
para obtener la imágen ab de un objeto cualquiera A B . 

De esta construcción se deduce inmediatamente que, en los espejos 
planos, la imágen es del mismo tamaño que el objeto, porque si se coloca 
e l trapecio ABCD sobre el DCa6, se ve con la mayor facilidad que 
coinciden, y el que el objeto AB se confunde con su imágen . 

Dedúcese igualmente de la citada construcción que, en los espejos 
planos, la imágen es simétrica con el objeto, y no está invertida, dando 
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á la palabra simétrico el mismo valor que en geome t r í a , en la cual se 
dice que dos puntos son simétricos con relación á un plano, cuando 
se hallan situados en una misma perpendicular á este plano y á igual 
distancia, cada uno á distinto lado; condiciones que satisfacen sucesi
vamente todos los puntos del objeto AB y de su imagen en la íig. 249. 

447. I m á g e n e s v i r tua les é i m á g e n e s reales. — E n la dirección 
de los rayos reflejados por los espejos, hay que dist inguir dos casos, 
pues aquellos pueden ser divergentes ó convergentes. En el pr imer 
caso no se encuentran los rayos reflejados, pero si se considera que 
se prolongan por el otro lado del espejo, concurren en un punto ( f i 
gura 248 y 249). Afectado el ojo cual si partiesen de este punto los 
rayos ye en el una imagen, que no deja de ser una i lus ión , pues en 
realidad no existe, porque los rayos luminosos no pasan al otro lado 
del espejo. De aquí proviene el nombre de imágen vir tual , es decirr 
que tiende á producirse, pero que no se forma en realidad. Tales son 
siempre las imágenes que dan los espejos planos. 

En el caso segundo, en que los rayos reflejados son convergentes, 
según pronto se verá en los espejos cóncavos, van á concurrir en un 
punto situado delante del espejo y en el lado mismo en que se encuen
tra el objeto. Allí forman una imágen que recibe el nombre de imágen 
real, para espresar que realmente existe, pues puede recibírsela sobre 
una pantalla y obrar qu ímicamente sobre ciertas sustancias. En resu
men, puede decirse que las imágenes reales son las que forman los mismos 
rayos reflejados, y las imágenes virtuales las que forman sus prolongaciones, 

418. I m á g e n e s m ú l t i p l a s en los espejos de v i d r i o . — Los es
pejos metálicos solo ofrecen una superficie reflejante, y , por lo mismo, 

no dan mas que una imágen , pero no sucede 
lo mismo en los de v i d r i o , porque producen 
muchas que se observan con facilidad mirando 
oblicuamente en un espejo la imágen de una 
vela. Vése una primera imágen poco intensa, 
luego una segunda muy vis ib le , y detrás de 
esta otras muchas cuya intensidad decrece su
cesivamente hasta anularse. | 

Esplícase este fenómeno por las dos super-
Fig. 250. fi.cie.s reflejantes que presentan los espejos de 

la n r . ; ™ o • Vldri()- Guando los rayos luminosos encuentran 
ra C f suPerficie' Parte son reflejados dando la imágen a {f igu-
Stacn írmada Por la1 Prolongación de los rayos 6E reflejados por 
la r amP7i 1(;; ~y P01* f rest0 Penetra en el vidí,io' se refleja en c sobre 
v S I i 8 ^ 1 1 0 ai?algamado que cubre la cara posterior del espejo, 
ailta i i ^ 0 e n \a ^ c i o n d H , dando la imágen a'. Esta, que 
m v L f t Primera d.?.s veces el esPesor del esPeÍ0 ' es ^ s intensa, 
otras fmÍ lCapa metállC? refleja mas 9ue el vidri0- En cuanto á las 
o rk in .n S n e S ' S0n c.ada vez mas dé£ i l e s ' Porque rayos que las 
Bes i e)Jergen slno despues de una série de sucesivas reflexio
nes sobre las dos caras interiores del espejo, 

^omo esta mul t ip l ic idad de imágenes per judicar ía la observación. 
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en muchos instrumentos de óptica se emplean de preferencia los es
pejos metálicos. ' 

» 419. I m á g e n e s m ú l t i p l a s sobre dos espejos planos.—tuando 
un obieto so halla situado entre dos espejos que forman un ángulo 
recto o agudo, dá varias imágenes cuyo n ú m e r o aumenta con la in
cl inación de los espejos. Si el uno es perpendicular al otro, se ven 
tres imágenes (fig. 251). Los rayos OC y OD, que parten del punto 0, 

dan, después de una sola reflexión, el uno 
la imágen O', y el otro la 0", y el rayo OA, 
que ha sufrido dos reflexiones en A y en B, 
produce la tercera imagen O'". 

Cuando el ángulo de los espejos es de 
60 grados, forma 5 imágenes ; y si es de 
45 grados, 7 imágenes . E l número de es
tas continúa así creciendo á medida que 
disminuye el ángulo del espejo; y cuando 
es nulo, es decir , en el caso de ser para
lelos los espejos, el n ú m e r o de las imá
genes es teór icamente infinito. Proviene 
esta multiplicidad de imágenes de que los 
rayos luminosos sufren sucesivamente de 

uno á otro espejo un número creciente de reflexiones. 
En la propiedad de los espejos inclinados se funda el kaleidóscopo,^ 

que consta de un tubo de cartón con dos espejos inclinados entre sí 
45 grados, y en su estremidad se colocan objetos muy_ irregulares, 
como musgo, oropel, encaje, etc., e n t r e d ó s discos de v id r io , el mas 
esterior de los cuales está deslustrado. Mirando por la otra estremi
dad , se ven estos objetos y sus imágenes s imét r icamente dispuestas, 
constituyendo un conjunto muy variado y á menudo muy agradable. 

420. R e f l e x i ó n i r r egu l a r . — L a reflexión que se efectúa en la su
perficie de los cuerpos pulimentados, siguiendo las dos leyes ante
riormente enunciadas (414), se designa con el nombre de rejlexion re-
gular ó de reflexión especular; pero esta cantidad de luz reflejada dista 
mucho de representar toda la incidente. Esta, cuando es opaco el 
cuerpo reflejante, se divide realmente en tres partes, á saber: una 
que se refleja con regularidad, otra irregularmente, y la tercera que 
se pierde, absorbida por el cuerpo reflejante, á la manera del calórico 
que se hace latente en los cambios de estado. Si el cuerpo que recibe 
los rayos incidentes es trasparente, hay además una cuarta porción 
de luz' que es trasmitida al t ravés . 

La luz reflejada irregularmente se designa con el nombre de lus 
difusa, y es l aque nos hace ver los cuerpos. En efecto, la que_lo 
efectúa con regularidad no da la imágen del cuerpo que la refleja, sino 
la del que la emite. Por ejemplo, si cae en una cámara oscura un haz 
de luz solar sobre un espejo bien pulimentado, con cuanta mas re
gular idad refleja este la luz, tanto menos visible es desde las diversas 
partes del recinto; pues el ojo, que entonces recibe el haz reflejado, 
no ve al espejo, sino tan solo la imágen del sol. Disminúyase el poder 
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reflector del espejo echándole encima polvo muy fino, y aumenta rá 
la cantidad de luz difusa, se debi l i tará la imágen solar, y será visible 
el espejo desde todas las partes del recinto. 

421. Intensidad de l a luz reflejada. — Para cuerpos de igual 
naturaleza, la intensidad de la luz reflejada regularmente crece con el 
grado de pulimento y con el ángulo que los rayos incidentes forman 
con la normal á la superficie reflejante. Por ejemplo, si se mira muy 
oblicuamente un pliego de papel blanco, situado delante de una vela, 
se ve por reflexión una imágen de la l lama, lo cual no se verifica cuan
do recibe el ojo rayos menos oblicuos. 

Para cuerpos de diferente naturaleza, pulimentados con igual c u i 
dado , siendo constante el ángulo de incidencia, varía la intensidad 
con la sustancia, y también con el medio en que se halla sumergido 
el cuerpo reflejante. Por ejemplo, el v idr io pulimentado, in t rodu
cido en el agua, pierde parte de su poder reflejante. 

R E F L E X I O N SOBRÉ LAS SUPERFICIES CURVAS. 

422. Espejos e s f é r i c o s . — Se ha visto ya. (415) que se distinguen 
muchas especies de espejos curvos; pero los de uso mas frecuente son 
los esféricos y los paraból icos . 

Denomínanse espejos esféricos aquellos cuya curvatura es la de una 
esfera, pudiéndose suponer su superficie engendrada por la revolución 
de un arco MN (fig. 252), que gira alrededor del radio CA que une la 
parte media del arco con su centro. Según se efectúe la reflexión en 
la cara interna ó en la esterna del espejo, así se dice que este es cón
cavo ó convexo. E l centro C de la esfera hueca de que forma parte el 
espejo, es el cenlro de curvatura ó el centro geométrico, y el punto A el 
centro de figura. La recta indefinida A L , tirada por los centros A y C, 
es el eje principal del espejo; y cualquiera recta que pase por C, mas 
no por A , es un eje secundario. E l ángulo M C N , formado por la unión 
del centro con los bordes del espejo es su abertura. Denomínase , por 
fin, sección principal ó sección meridiana de un espejo, la que se ob
tiene cor tándole por un plano que pase por el eje principal. Solo ha-
blarémos nosotros de las l íneas situadas en una misma sección p r inc i 
pal de los espejos. 

La teoría de la reflexión de la luz sobre los espejos curvos se de
duce muy sencillamente de las leyes de la reflexión sobre los planos, 
considerando la superficie de los primeros como formada por una i n 
finidad de superficies planas infinitamente p e q u e ñ a s , que son sus ele
mentos. La normal á la superficie curva, en un punto dado, es entonces 
la perpendicular al elemento correspondiente, ó , lo que es igua l , al 
plano tangente que lo contiene.- Demuéstrase en geometr ía que , ' en 
ias esferas, todas las normales pasan por el centro de curvatura, lo 
cual permite trazar fácilmente la normal en un punto cualquiera de 
un espejo esférico. 

423. Pocos de los espejos es fér icos c ó n c a v o s . — En los espejos 
curvos, reciben el nombre de focos los puntos en que concurren los 
rayos reflejados ó sus prolongaciones. Según la distancia del objeto 
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luminoso ó iluminado que envia luz á un espejo esférico cóncavo, sa 
distinguen tres especies de focos, que son : el pr incipal , el conjugado 

y 4 ^ F o ^ p n n c í ü o í . - Este foco, formado por los rayos paralelos i n 
cidentes al eie principal , se halla situado sobre el eje sensiblemente 
á k u a l distancia del centro de curvatara y del espejo. Sea en etecto, 
un rayo G ü paralelo al eje A L (fig. 252); supuesto que los espejos 
curvos se componen de una infinidad de elementos planos mtinita-
mente pequeños , el rayo GD se refleja sobre el elemento que correa. 

Fig. 252. 

nonde al punto D , según las leyes de reflexión sobre los espejos pla
nos ( M 4 ) ; es decir , que siendo CD la normal al punto de inciden
cia D , el ángulo de reflexión CDF es igual al de incidencia G D L , y 
se encuentra en la misma sección meridiana. Fác i l es deducir de 
aquí que el punto F , donde el rayo reflejado encuentra el eje princi
pa l , divide muy aproximadamente el radio de curvatura A t en dos 
partes iguales. En efecto, en el t r iángulo D F C , los lados D * y 
son iguales por ser opuestos á ángulos iguales, porque los D L r y r l A i 
son ambos iguales al CDG, el primero como alterno interno, y el se
cundo por las leyes de reflexión. Por otra parte, FD se acerca tanto 
mas á ser igual á FA cuanto menor es el arco A D . Podemos conside
rar pues, cuando consta este arco de un corto número de grados, las 
rectas AF y FC como sensiblemente iguales, y el punto F como e 
medio de AC. Mientras no pase de 8 á 10 grados la abertura MtJM del 
espejo, cualquiera otro radio HB paralelo al eje, va de esta suerte, 
después de la reflexión, á pasar muy aproximadamente por el punto t . 
Este punto, al cual van á concurrir después de reflejados los rayos 
que, antes de la incidencia, eran paralelos al eje pr inc ipa l , se deno
mina foco principal, y la distancia FA es la disíoncio focal principal; 
acabamos de ver que ella es la mitad del radio. 

Como todos los rayos paralelos aleje van á concurrir sensiblemente 
á un mismo punto F , conviene observar que, r ec íp rocamente , si se 
coloca en F un objeto luminoso, los rayos emitidos toman después de 
la reflexión las direcciones D G , B H . . . , paralelas al eje pr incipal , por
que entonces, los ángulos de reflexión pasan á ser de incidencia, y 
vice-versa, pero permaneciendo siempre iguales. 

2 * Foco conjugado. — Supongamos ahora el caso en que los rayos 
luminosos que caen sobre el espejo son emitidos por un punto L (íigu-
ra 253), situado sobre el eje pr incipal , y á una distancia tal , que no , , 
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sean paralelos, sino divergentes, los rayos incidentes. E l rayo inc i 
dente LK íorma entonces con la normal CK un ángulo de incidencia 
LKC, menor que el SKC que constituye con la misma normal el rayo 
SK paralelo al eje y por lo mismo, el ángulo de reflexión corres
pondiente al rayo LK deberá ser también menor que el CKFque cor
responde al S&. M rayo L K tiene que encontrar, pues, después de la 
reflexión, el eje en el punto / , situado entre el centro C y el foco 

principal F. Mientras no pasa de un cortojnVimero de grados la aber 
tura del espejo todos los rayos emitidos del punto L van desouL 
de reflejados á concurrir sensiblemente al mismo punto l , que es el 
que se lama foco conjuyado, para indicar el en lace^queVneá ia entre 
los puntos L y / . enlace t a l , que son recíprocos entre s t es decir 
que si se trasportase á / el punto luminoso, su foco con iu | ido e s S 
eu L , y entonces sena /K el rayo incidente, y K L el r e f l S 
^ Por la inspección de la figura 253 se reconoce fácilmente oue 
cuando el objeto L se acerca ó se aleja del centro C, su foco co?iu 
pado hace lo mismo con é l , porque crecen ó d e c r e c e n ' á u ^ t en 
los ángulos de incidencia y de reflexión. * po 

Si el objeto L va á coincidir con el centro C, es nulo el á n - u l o de 
n idencia, y como debe sucederle otro tanto al de reflex on Sue lve 

sob e sj nnsmo el rayo reflejado, y el foco coincide con el S 
S f cuerpo luminoso pasa mas allá del centro C, entre esíe vm to y 
f ^ l p r J T P ' ' . e l c W * á o V ^ * su vez al otro lado á é t t m r j 
l n . ' efi>de r a medlíJa ^ el Puní0 ^ n o s o se acerca al focó 
K P Í L P n 0 r fin' CUand0 C0incide afJuel ^ este' ios rayos pai de-
hay fo4 " emra11' P0r paralel0S al ^ ' y de consiguiente, 4 
r a ^ / 0 ' 0 f r íMf í - P a s e . m o s al caso en que el objeto está en L ffio-n-

mitW^rriel f0C0 prinCÍpal y eI C ' W - Un ^ v o cualqufo 
' ma e n l ^ ^ S eon la noriTtal C ^ u» ^ g ü l o d e l : 

ravos e m i t X S olZ^i T SL1Cede lo pr0p]0 con lodoslos forman i > > elpuuto L , estos rayos no se encuentran y no 

S ? ^ r P e í ^ t d ó t ? COn^ad0 ; Per0' si se les «"Pone p X -
sensTb om.nfn ó 0 •el espcj0' n'án á concurrir sus prolongaciones Zr íZ T m n^mo pumo l ' situado sobre el eje; de suerte 
que el ojo que los recibe esperimenta la misma impres ión que si h S 
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biesen sido emitidos aquellos rayos desde el punto l P r o d ú c e s e , pues, 
en este punto un foco virtual enteramente análogo al que presentan 
los espejos planos (417). • 

Obsérvese , en los diferentes casos que acabamos de considerar, 
que es constante la posición del foco principal , mientras que son va
riables las de los conjugado y vir tual . Por ú l t i m o , el principal y el 
conjugado se hallan situados siempre en el mismo lado que el objeto 
con relación al espejo; pero el vir tual siempre al lado opuesto. 

Hasta ahora se ha supuesto situado el punto luminoso en el mismo 
eje pr incipal , y en tal caso se forma el foco sobre este eje; pero si se 

Fig.^jU. Fig. 23 

encuentra aquel en un eje secundario LB (fig. 255), aplicando a este 
eje los mismos razonamientos que al o t ro , se nota que el toco del 
punto L se forma en otro l situado sobre el eje secundario, y que, 
según la distancia del punto L , así dicho foco puede ser principal, 
conjugado ó vir tual . Obsérvese , por lo d e m á s , que los ejes secunda
r i o s , ^ mismo que el pr incipal , representan siempre un rayo lumi
noso ínc idenle , pero que se confunde con la normal , y por lo mismo, 
con el rayo reflejado. 
1,4424. Focos en los espejos convexos. — En los espejos conve
xos solo hav focos virtuales. Sean, en efecto, varios rayos S I , T K . . . 
(fig. 256), paralelos al eje principal de un espejo convexo. Estos ra
yos, después de su reflexión, toman direcciones divergentes I M , K H . . . 

Fía. 236. 

que, prolongadas, van á concurrir á un punto F , que es el foco vir
tual principal del espejo. Deraostraríase por medio del t r iángulo L&V, 
de igual modo que en los espejos cóncavos , que el punto F es sensi
blemente la parte media del radio de curvatura CA. 
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S i , en vez de ser paralelos al eje, parten los rayos luminosos inc i -
4entes de un punto L , situados sobre el eje á una distancia finita, se 
reconoce fácilmente que es aun virtual el foco, pero que va á formarse 
en l , entre el principal y el espejo. 

425. Determ n a c i ó n del foco principal . —Necesario es á me
nudo conocer el radio de curvatura en las aplicaciones dé los espejos 
cóncavos ó convexos. Esta investigación se reduce á la del foco p r i n 
cipal, porque, colocado este foco en medio del rad ió (423, 1.*), 
•basta para encontrarle duplicar la distancia focal. 

Para encontrar el foco, cuando el espejo es cóncavo, se espone este 
á los rayos solares, de manera que les sea paralelo su eje principal; 

' i 
"K 

Fig. 257, 

y|luego, con una placa de vidr io deslustrado, se busca el sitio en 
que mas intensa es la imagen, y all í está el foco principal. Midiendo 
la distancia de este punto al espejo, y dup l icándola , se obtiene el ra
dio del espejo. 
fe.Si el espejo es convexo, se le cubre con papel, cuidando de dejar 
-en este, á igual distancia del centro de figura A , y en un mismo 
plano meridiano (fig. 257), dos pequeñas aberturas circulares en H y 
en I , que dejan á descubierto el espejo. Colócase en seguida delante 
de este una pantalla M N , con un agujero en su centro de sección c i r 
cular mayor que la distancia H I . Si se recibe entonces sobre el espejo 
un haz de rayos solares SH y S I , paralelos al eje, se refleja la luz 
en H y en I / sobre las partes en que está descubierto el espejo, y va 
á formar sobre la pantalla dos imágenes brillantes en h y en i . Ale
jando ó bien acercando la pantalla M N , se encuentra una posición en 
que el intervalo hi es duplo de H I ; y entonces, la distancia AD de la 
|)lacaal espejo representa la distancia focal principal. En efecto, los 

H I F A 
tr iángulos FUI y ¥hi son semejantes, por lo que ~- = — ; pero H I 

«es la mitad de h i , luego FA es también la mitad de FD. De consi
guiente, AD es igual á A F ; y como, por otra parte, FA es la distan
cia focal pr incipal , por ser paralelos al eje los rayos SH y S I , el do-
i>le de AD debe representar el radio de curvatura del espejo. 

426. F o r m a c i ó n de las i m á g e n e s en los espejos c ó n c a v o s , 
-7 Se ha supuesto hasta ahora que el objeto luminoso ó i luminado, 
situado delante de los espejos, era simplemente un punto, pero si 
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tiene alguna estension, podemos concebir para cada uno de sus puntos-
un eje secundario, y determinar así una serie de focos reales ó v i r 
tuales, cuyo conjunto compondrá la imagen real ó virtual del objeto. 
Yamos á ver cómo se determinan la posición y el tamaño de estas, 
imágenes en los espejos cóncavos y en los convexos, fundándonos en 
las construcciones que han servido para encontrar los focos (4.23 y 424). 

Imágen real. — Sea, en primer lugar, el caso en que el espejo e^ 
cóncavo , y en que el objeto AB (fig. 258) se halla situado mas allá? 
del centro. Para obtener la imágen ó el foco de un punto cualquiera A.̂  
hav que principiar por tirar el eje secundario AE de este punto; y luego,, 
trazando desde el punto A un rayo incidente A D , se baja al punto de 

Fig. 238. 

incidencia la normal DC, y se construye el ángulo de reflexión CDo-
igual al de incidencia ADC. E l punto a, en que el rayo reflejado corta 
ai eje secundario A E , es el foco conjugado del punto A , porque cual
quiera otro rayo AU procedente de este punto, va á concurrir en o. Si 
se t i ra el eje secundario 1U del punto B , los rayos emitidos desde este 
van á reunirse, después de la reflexión, en b, formando aquí el foco-
conjugado de B. Las imágenes de todos los puntos del objeto AB van 
á agruparse así entre ay*b, y por lo tanto, ob es la imágen completa 
de A B . En vista de lo dicho acerca de los focos (425, 2.°), esta imágen 
es real, inveriida, mas pequeña que el objeto , y está situada entre el centro 
de curvatura y el foco principal. Puede verse de dos maneras esta imá-

Fig. 259. # 

gen, ó bien colocando el ojo en la prolongación de los rayos refle
jados, en cuyo caso se percibe una imágen aé rea , ó bien se reciben 
los rayos sobre una pantalla que refleja la luz en todas direcciones y la 
envia hacia el ojo. 

Rec íp rocamente , si el objeto luminoso ó i luminado, cuya imágen 
se busca, se encuentra en ab, entre el foco principal y el centro, se 
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forma en AB su imágen . Esta es aun real y está invert ida, pero ma
yor que el objeto, y tanto mas, cuanto mas cerca del foco se encuen
tra el objeto. 

Si se halla situado el objeto en el mismo foco pr incipal , no se pro
duce imágen alguna, porque entonces los rayos emitidos de cada 
punto forman, después de la reflexión, otros tantos haces respec
tivamente paralelos al eje secundario trazado por el punto desde el 
cual han sito emitidos (423, i .0 ) , y ya no pueden constituir focos n i 
imágenes. 

Cuando el objeto AB tiene todos sus puntos fuera del eje principal 
(fig. 259), se encuentra con facilidad, repitiendo la construcción an
terior, que la imágen del objeto AB se produce en nb. 

Imágen vi r tual .—Si el objeto AB (fig. 260), cuya imágen se busca, 
:se halla entre el foco principal y el espejo, ios rayos incidentes A l ) , 
A K , que toman después de la reflexión las direcciones D I y K H , van 
.á formar, p ro longándose en a, una imágen vir tual del punto A. De 

igual manera la imágen B se produce en fe; y así es que el ojo ve en ab 
la imágen de A B . Esla imágen es virtual , derecha y mayor que el objeto. 

Reasumiendo lo que precede, se ve que, s gun la distancia del ob
jeto, dan origen los espejos cóncavos á dos especies de imágenes , ó 
bien no forman ninguna, lo cual se comprueba colocándose delante 
de un espejo cóncavo , pues á cierta distancia se ve su propia imágen 
invertida y menor, que es Ja real; mas cerca §e vuelve confusa y des
aparece al llegar al. foco; y mas cerca aun, reaparece la i m á g e n ' d e r e -
cha y mayor, que es la vir tual . 1 

427. F o r m a c i ó n de las i m á g e n e s en los espejos convexos. 

Fig . 261. 

>ea un objeto AB (fig. 261), situado delante de un espejo convexo, 
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á una distancia cualquiera. Si se tiran los ejes secundarios AG y B C , . 
resulta de lo dicho (424) sobre la construcción de los focos, en los espe
jos convexos, que todos los rayos emitidos del punto A son divergen
tes después de la reflexión, y que sus prolongaciones van á concurrir 
en un punto o, que es la imágen virtual del punto A. A s i , también, 
los rayos emitidos del punto B van á constituir en b una imágen v i r 
tual de este punto. El ojo que recibe los rayos divergentes u & , K U . . . , . 
ve pues en ai» una imágen de AB. Resulta de esta construcción que,, 
sea cualfuerela posición de un objeto delante de un espejo convexo, 
la imágen es siempre virtual, derecha y menor que el objeto. 

428 Regla general para la c o n s t r u c c i ó n de las i m á g e n e s en. 
los espejos. —Las diferentes construcciones que hemos hecho p a r a d 
trazado de las imágenes , así en los espejos cóncavos como en los con
vexos (fig. 258, 260 y 261), pueden reasumirse en la regla siguiente : 

Para construir la imágen de un punto : i .0 se tira el eje secundario de este 
punto; ^2.° se traza desde el punto dado al espejo un rayo incidente cual
quiera; 3.° se une el punto de incidencia con el centro del espejo por medio 
de una recta que representa la normal, y da á conocer al mismo tiempo el 
ángulo de incidencia; 4.° se tira desde el punto de incidencia, en el otro 
lado de la normal, una recta que forme con ella un ángulo igual al de inci
dencia. Esta última recta, que representa al rayo reflejado, prolongada hasta 
encontrar al eje secundario, da, para lugar de la imágen, él punto mismo 
en que corta á este eje. j u- • 

Aplicando la misma construcción á cada punto de un objeto, se 
t endrá siempre su imagen, la cual será real ó v i r tua l , según sean los 
mismos rayos reflejados los que cortan al eje secundario delante del 
espejo, ó bien sus prolongaciones detrás del mismo. 

429 F ó r m u l a s r e l a t i v a * á l « s e s p e j o s e s f é r i c o s . - L a relación que hay entre 
la posición relativa de un objeto y la de su imágen en los espejos esfér icos , se P«ede r e 
presentar por medio de una fórmula muy sencilla. Consideremos, al efecto, primero un es-
peje c ó n c a v o , y representemos por R su radio de curvatura, por p la distancia L A del o ü - -
leto L (ÍK 262) al espejo, y por p' la distancia IA de la imagen al mtsmo espejo. E n el 
triángulo LM¿ como la normal MC divide el ángulo LMÍ en dos partes iguales, se puede-

Fia . 262. 

aplicar el teorema de geometría que dice,. que en todo triángulo la bisectriz de ^ ángulo 
divide al lado opuesto en dos segmentos, que son entre si como los dos lados del anguio, 

esto es, que ^ = de donde C Í X L M = C L x / M . 

Si el arco AM no pasa de 5 á 6 grados, las lineas ML y Mí son muy sensiblemente igua
les á A L y A i , es decir, á p y p'. Por otra parte, CÍ = C A - A ¿ = R - p ' , y C L ^ ^ - ^ Í A 
p - R . Sustituyendo estas diversas cantidades en la igualdad que precede, ^ " ^ J j * , , ? / 
n — ín — Vl)»' ó bien Un — w ' — ««'—Rp'; y trasponiendo y reduciendo R p + n p —¿Vy L'J' 
P Si se divideA todos los términos 2e esta igualdad por pp'R- v si se suorimea los facto
res eomunes, toma la forma bajo la cual se la considera de o 

, y si se suprimen los facto-
ofdinario 

- i - - 2 [21. 
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Resolviendo la ecuación [i] con relación á p', resulta p' — 
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[3], fórmula que dá á co

nocer la distancia de la imágen al espejo, cuando se conoce la del objeto y el radio de c u r -
Tatura. 

430. O l s c u s i o n d e l a f ó r m u l a d e i o s e s p e j o s —Busquemos ahora los diferen
tes valores que toma p'. según los que se dan á p en la fórmula ¡3]. 

1. ° Supongamos que el objeto luminoso ó iluminado se encuentra en el eje á una distan
cia infinita, en cuyo caso son paralelos los rayos incidentes. Para interpretar el valor que 

toma entonces p', hay que dividir por p los dos términos de la fracción , lo cual da 
2/)—R 

R 1 * 
por resultado = ~ [4]. Introduciendo en esta fórmula la condición de ser p infinito, 

2 
p 

, , . R , R , . 4 
es cero la tracción —, y se tiene p' = — ; es decir, que se lorma la imárgen en el foco pr in 
cipal, según deberla ser, porque los rayos incidentes constituyen entonces un haz para
lelo al eje. 

2. ° Si se acerca el objeto al espejo, decrece p , mengua el denominador de la fórmula [ i ] , 
y aumenta, por lo mismo, el valor de p'; de consiguiente, se aproxima la imágen al centro 
al mismo tiempo que el objeto, pero hallándose siempre comprendida entre el foco princi
pal y el centro, pues mientras p > R , 

R R 
es — R > T y <R-

R, 3.° Si coincide el objeto con el centro, lo cual se espresa haciendo p = R , resulta p 
es decir, que la imágen coincide con el objeto. 

iv i . " Si el objeto luminoso pasa entre el,centro y el foco principal, tenemos j 9 < R , y de la 
fórmula [4] se deduce que p' e s > R ; es decir, que la imágen se forma entonces en el otio 

lado del centro. Cuando llega el objeto al foco principal, se tiene /» = — , lo cual da p ' = ~ 

= oo : es decir, que la imágen se forma en el infinito. E n efecto, los rayos reflejados son 
entonces i^ralelos. T. 

5.° Por ú l t imo , si pasa el objeto entre el foco principal y el objeto, se tiene p < ^ ; y 

como el denominador de la fórmula [i] es entonces negativo, le sucede otro tanto á p', lo 
cual indica que la distancia p' de la imágen al espejo, debe contarse en el eje en sentido 
contrario á p. Efectivamente, la imágen es entonces virtual, v se halla situada al otro lado 
del espejo (423, 3.°). > 

Introduciendo en la fórmula [2] la condición de ser p' negativo, se trasforma en — 
2 V. f 

~ JJ, que comprende los casos de las imágenes virtuales en los espejos cóncavos . 

En los casos de espejos convexos, como siempre es virtual la imágen (427), p' y R tienen 
el mismo signo, supuesto que la imágen y el centro están á un mismo lado del espejo, y p 
es de signo contrario, pues se encuentra en el otro lado el objeto. Introduciendo esta con-
«. . t i 4 ' • ' 
mcion en la fórmula [2], resulta ~ = — [5], para la fórmula relativa á los espejos con
vexos. Por lo d e m á s , se la podría encontrar directamente por las mismas consideraciones 
geométricas que dan la fórmula [2] de los espejos cóncavos . 
t Obsérvese que las diferentes fórmulas citadas no son rigurosas, pues se apoyan en h ipó

tesis que tampoco lo son, cual es 
la de ser las rectas LM y ÍM (figu* 
ra 262) iguales á L A y á í A , lo 
cual solo es cierto en el l ími te , 
esto es, cuando vale cero el ángulo 
MCA. Estas fórmulas se acercan 
tanto mas á la exactitud, cuanto 
menor es la abertura del espejo. 

431. C á l c u l o d e l a m a g n i 
t u d d e l a s i m á g e n e s . —Por 
medio de las antedichas fórmulas 

Fig. 263. se puede calcular fácilmente la 



^híft» A i f l . imaKen' C0,10CKÍas la magnitud del espejo, su radio y la distancia de! 
objeto E n efecto, si se representa este por BD (fig. 263) su imácen por hd v si se siinftn. 
, , ? 0 « ^ a ? '1,st.a',cia KA i el «"adió A C , se calcula Ao por medio de la fórmula 131 del nár 
rafo 430. Conocida ya Ao. se deduce de ella oC. Como los dos triángulos BCD y dCftsoñ 

semejantes, se tiene, entre sus bases y sus alturas, la p r o p o r c i ó n ? ^ — , de la . 
i Ün^att'i---''• od Co 

se deduce la magnitud bd de la imágen. 
dar d e 2 Í o ^ n p T " a Í l T ^ « . « « ^ ^ « - ' « « a d , c ú u s t l c a s . - E n la teoría que acabamos de 
TOS „ J éc as ,ma?enes en os « p e os esféricos, se ha observado ya que los ra-IheZÍTÍf^LT 3 '•""'•''••'•.r sensiblemente en un punto ún ico , sino en tanto que I , 
ref?e ; do. rp r^2r^ de 8 * 0 Rrados í423' ^ " ' l - Si la abertura es mayor, los4rayoS 
retiejados cerca de los bordes van a encontrar al eje mas cerca del espejo que los que se 

Fig. 264. 

faha ^ Ji l 3 Corta dlstan,cia. del centro de curvatura. De aqui resulta en las imágenes una 
flevfnn á ffi^ 3,le ^ designa con el nombre de a b e r r a c i ó n de c fericidad por re-
las lentes (457] distin^u,r,a de la aberración de esfericidad por refracción que presentan 

B i í r i r t l V ^ J 0 8 ray?s refliyados sucesivamente dos á dos, según se ve encima del eje F L (0-
f p i U m ; ' ; / f,pUntos de 'n'erseccion forman, en el espacio, una superficie brillante, que 
K ^ n r d T m a fu^effie^0"" curva FM representa una de las ramas de la sección 

P 435. Aplicaciones de los espejos. — Bien conocidas son las apli
caciones de los espejos planos en la economía domés t ica , pero ade
mas son también de frecuente uso, en muchos aparatos de física, 
para dar á la luz una determinada dirección. Si es la luz solar, es 
preciso que sea móvil el espejo para que conserven los rayos refleja
dos una dirección constante, pues se requiere una compensación del 
cambio de dirección que sin cesar toman los rayos incidentes por 
electo del movimiento diurno aparente del sol. Se obtiene este resul
tado poi- medio de un movimiento de relojería que hace variar la in
cl inación del espejo por hallarse fijo esté en un eje. Este aparato ha 
reciftido el nombre de /te/iósfaío. Se ha utilizado también l a ' reflexión 
de la luz para medir con gran precisión los ángulos? de los crisíálas 
con los msirumentos denominados goniómetros de reflexión. 

/Numerosas son también las aplicaciones de los espejos cóncavos', 
pues sirven para aumentar las i m á g e n e s , como en los de afeitar. Los 
ustonos los conocemos ya (336), y cont inúan sirviendo en los teles
copios los espejos cóncavos. Por fin, estos tienen una importante 
aplicación como reflectores, para provectar la luz á grandes dis
tancias, colocando en su foco un manantial luminoso; pero para este 
uso deben de ser preferidos los espejos parabólicos. 

434. Espejos p a r a b ó l i c o s . —- Los espejos parabólicos son espejos 
cóncavos cuya superficie es la que se engendra por la revolución de 
un arco de parábola A M , que gira alrededor de su eje AX (fig. 265). 

he ha visto anteriormente (432) que, en los espejos esféricos, los 
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rayos paralelos al eje no concurren mas que aproximadamente en el foco 
principal; resulta, por consiguiente, que un manantial de luz colo
cado en el foco de estos espejos no puede enviar sus rayos reflejados 
que sean rigurosamente paralelos al eje. Pero este defecto no se en
cuentra en los espejos paraból icos , que son mas difíciles de construir 

que los esféi'icos, pero que son 
muy preferibles para reflectores. 
En efecto, es conocida la propio-
dad que tiene la parábola de que 
si en un punto cualquiera M de 
esta curva se tira la tangente TT ' , 
esta íorma ángulos iguales con el 
radio vector F M , y la paralela al 
eje M L . Por consiguiente, en esta 
clase de espejos, todos los rayos 
paralelos al eje van, después de 

Fi¡;-2tíg la reflexión, á concurrir rigurosa
mente en el foco F del espejo; y 

rec íprocamente , colocado un manantial luminoso en este foco, los 
rayos de luz, después de reflejados, dan origen á un haz luminoso 
rigurosamente paralelo al eje. De aquí resulta que, la luz así refle
jada, tiende á conservar la misma intensidad 
nasta una gran distancia, porque, según he
mos visto la causa que mas debilita la 
intensidad de los rayos luminosos, es la d i 
vergencia de los mismos. 

Esta propiedad de los espejos parabólicos 
ha sido utilizada en los carruages públicos y 
«íi los trenes del ferro-carril , proveyendo las 
lámparas de reflectores parabólicos. Estas 
clases dé lentes han estado también mucho 
tiempo en-uso en los faros, pero muy luego 
verémos que hov se emplean de preferencia 
las lentes. 

^Curiando por un plano perpendicular al 
€ j ^ y que pase por el foco, dos espejos pa
rabólicos iguales, y reuniéndolos por sus i n 
tersecciones (fig. 266), de modo que coinci
dan sus focos, se obtiene un sistema de reflec
tores, con el cual una sola lámpara ilumina 
á la vez en dos direcciones opuestas. Este es el sistema qué se aplica 
a las escaleras, á fin de alumbrar á la vez en toda su eslension. 
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CAPITULO J1I. 
REFRACCION S E N C I L L A , L E N T E S . 

455. F e n ó m e n o de l a r e f r a c c i ó n . — L a r'efraccion es una desvia
ción que sufren los rayos luminosos cuando pasan oblicuamente de-
un medio á otro, como"por ejemplo, del aire al agua ó á cualquiera 

otro medio. Decimos ohlicmmente, porque si el 
rayo luminoso es perpendicular á la superficie 
que separa los dos medios, no se desvía y. con
tinúa propagándose en línea recta. 

Si el rayo incidente es SO (íig. 267), el refrac
tado será el O H , que es la dirección que toma 
la luz en el segundo medio, y los ángulos SOA, 
y HOB, que forman estos rayos con la recta AB, 

Fig . 267. que es la normal á la superficie que separa los. 
dos medios, se denominan, el uno ángulo de 

incidencia J y el otro ángulo de refracción. Según se acerque ó se aleje 
de la normal el rayo refractado, se dice que el segundo medio es-
mas ó menos refringente que el primero. 

E l cálculo demuestra que el sentido de la refracción depende de la 
velocidad relativa de la luz en los dos medios. En el sistema de las 
ondulaciones, el medio mas refringente es aquel en que es menor la 
velocidad de propagación. 

La luz incidente,' que ha de pasar de un medio á otro, no penetra 
j amás por completo en.este, sino que una parte se refleja en la su
perficie que separa los dos medios, y la otra parle entra en el se
gundo. 

En los medios no cristalizados, como el aire, los l íquidos y el v i 
drio común , el rayo luminoso, simple en la incidencia, continúa 
siéndolo después de la refracción; pero en ciertos cuerpos cristaliza
dos , como el espato de íslandia y el cristal de roca, da origen el rayo 
incidente á dos rayos, refractados. El primer fenómeno constituye la 
refracción simple, y el segundo se designa con el nombre de doble re
fracción. Solo hablarémos ahora de la refracción sencilla, dejando para 
mas adelante (514) la teoría de la doble refracción. 

436. Leyes de la r e f r a c c i ó n s imple .—Cuando un rayo lumi
noso se refracta pasando de un medio á otro dotado de distinto poder 
refringente, se observan estas dos leyes : 

1 . a Sea cual fuere la oblicuidad del rayo incidente, el seno del ángulo de 
incidencia y el del ángulo de refracción se hallan en una relación comíante-
para los dos mismos medios, pero variable si cambian estos. 

2. * Los rayos incidente y refractado se encuentran en un mismo plan& per
pendicular á la superficie que separa los dos medios. 

Conócerise estas leyes con el nombre de leyes de Descartes, que fué 
quien primero las formuló. Para demostrarlas, sirve el mismo aparato 
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que para las leyes de la reflexión (414). Reemplázase, al efecto, el es
pejo plano, situado en el centro del círculo graduado, por un vaso 
semi-cilindrico de v i d r i o , lleno de agua, de manera que la superficie 
del l íquido se encuentre exactamente á la altura del centro del c í rculo 
(fig. 268). Si se inclina entonces el espejo M de suerte que dir i ja hácia 
el centro un rayo reflejadoMO, se refracta este al entrar en el agua; 

pero sale de ella sin refracción, por
que á la salida es su dirección normal 
á la pared curva del vaso B. A fin de 
seguir la marcha del rayo refracta
do PO, se le recibe en una pantalla P 
que se mueve con objeto de que la 
imagen de la abertura de la placa N 
vaya á formarse en su centro. Por 
fin, en todas las posiciones de las 
pantallas N y P, los senos de los án
gulos de incidencia y de refracción 
están representados y medidos por 
dos reglas I y R, .movibles alrededor 
de un eje, divididas en mi l ímet ros 
y equilibradas de manera que que
den constantemente horizontales, es 
decir, perpendiculares al d i á m e 
tro AD. 

Leyendo en las dos reglas I y R 
las longitudes de los senos de los 
ángulos MOA y DOP, se encuentran 

números que varían con la posición de las pantallas, pero cuya re
lación es constante, es decir, que si el seno de incidencia se hace 
dos, tres veces mayor, le sucede otro tanto al de refracción, lo cual 
demuestra la primera ley. En cuanto á la segunda, queda demostradai 
por la posición misma del aparato, pues el plano del l imbo gra
duado es perpendicular á la superficie del l íquido en el vaso semi-
cilíndrico.» 

437. Ind ices de r e f r a c c i ó n . — La relación entre los senos de los 
ángulos de incidencia y de refracción se denomina índice de refracción. 
Yaría según los medios, y así es que vale Ys del aire al agua y 3/2 del: 
aire al vidrio. 

Si se consideran los medios en un orden inverso, es decir, si la luz 
se propaga del agua al a i re , ó del vidrio al a i re , se nota que sigue 
d mismo caminoJ pero en sentido contrario; pues entonces PO es el 
rayo incidente, y OM el refractado. Por lo tanto, la relación que re
presenta el índice de refracción, está á su vez invertida; y será % del 
agua al aire, y 2/3 del vidr io al aire. 

438. Efectos p roduc idos p o r l a r e f r a c c i ó n . — Por efecto de la 
refracción parece que los cuerpos sumergidos en un medio mas re-
fringente que el aire, se acercan á la superficie de sepa rac ión ; y por 
ftl contrario, parecería que se alejaban de la misma si lo estuviesen en 

Fig. 268 (a=48). 

1 



uno menos refringente. Sea, por ejemplo, un objeto L introducido ea 
una masa de aísua (fig. 269). A l pasar los rayos L A , L B . . . , desde este 
l íqu ido al airease separan de la normal en el punto de incidencia, y 
toman las direcciones AC, B D . . . , cuyas prolongaciones concurren sen
siblemente en un punto 1 / situado en la perpendicular L K . E l ojo que 
recibe estos rayos ve, pues, el objeto L en L ' . Cuanto mas oblicuos 
son los rayos L A , L B . . . , mas alto parece el objeto. 

De lo mismo depende que un b a s t ó n , introducido oblicuamente en 
el agua, parezca roto(t ig. 270), y que se halle mab cerca de la super
ficie de lo que en realidad está. 

Por un efecto de refracción también nos parece que los astros se 
encuentran á mayor altura en nuestro horizonte. En efecto, como 

Fig. 270. Fig . 271. Fig. 269. 

las capas de la atmósfera van siendo mas densas á medida que nos 
aproximamos al suelo; y como en un mismo gas crece el poder re
fringente con la densidad (448), resulta de ahí que, al entrar en la 
atmósfera, y al propagarse en ella los rayos luminosos, se quiebran 
(fig. 271), describiendo una curva que llega hasta el o jo , y en la di
rección de la tangente á esta curva vemos el astro S' en vez de verlo 
enS. En nuestros climas, la refracción atmosférica solo hace parecer 
medio grado mas altos los astros. 

439. A t i g u l o l í m i t e , r e ñ e x i o n t o t a l . — Cuando un rayo lumi
noso pasa de un medio á otro menos refringente, como del agua al 

Fig. 272. Fig. 273. 

aire , el ángulo de retracción es mayor que el de incidencia (437); de 
suerte que, si se propaga la luz en una masa de agua, de S á O (fi
gura 272), hay siempre un valor del ángulo de incidencia al cual cor-
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responde uno de refracción AOR recto, ó lo que es lo mismo, el rayo 
refractado OR sale paralelo á la superficie del agua. 

Este ángulo SOB se llama ángulo limite, porque, para cualquiera 
otro ángulo de incidencia mayor, tal como POB, el rayo incidente PO 
no puedf dar origen á ningún rayo refractado. En efecto, como el á n 
gulo AOR aumenta con el SOB, el rayo OR va dirigido por OQ, es de
cir, que no hay refracción en el punto O, sino una reflexión interior que 
se designa con el nombre de reflexión total, porque la luz incidente es 
reflejada entonces casi en totalidad. Del agua al aire vale el ángu lo 
límite 4-80 3o ' ; y del vidr io al aire, 4-1° 48'. 

Compruébase la reflexión interior por medio del esperimento que 
sigue : se coloca un objeto A delante de un vaso de vidrio lleno de 
agua (fig. 273), y mirando en seguida desde el otro lado del vaso la 
superficie del l íquido de abajo arr iba, se ve en a, encima del l íqu ido , 
la iniágen del objeto A , la cual está formada por los rayos refleja
dos en w. 

MO.JEspejismo. — E l espejismo es una ilusión de óptica que hace 
percibir, debajo del suelo ó en la atmósfera, l a i m á g e n invertida de los 
objetos lejanos. Obsérvase con frecuencia este fenómeno en los paises 

F i g . 27Í. 

cálidos, y particularmente en las llanuras arenosas de Egipto. Presenta 
allí el suelo, á menudo, el aspecto de un lago t ranqui lo , sobre el cual 
se reflejan los árboles y las poblaciones inmediatas. Desde la mas re
mota ant igüedad fué observado este fenómeno; pero Monge íué el p r i 
mero que lo esplicó en la espedicion á Egipto. , 

El espejismo es un fenómeno de refracción que resulta de la des
igual densidad de las capas de la atmósfera cuando se hallan dilatadas 
por su contacto con el suelo muy calentado. Siendo entonces las capas 
menos densas las mas inferiores, un rayo luminoso que se dirige de un 
objeto elevado A sobre el suelo, atraviesa capas de menos á menos re 
fringen tes, pues pronto se verá (448) que un gas es tanto menos re-
fringente, cuanto menor es su densidad. De aquí resulta que crece el 
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á n g u l o de incidencia de capa en capa, y al fin pasa á ser ángulo l í
mite , mas allá del cual , en la refracción, sucede la reflexión inte
r ior (4.59). Dirígese entonces el rayo luminoso hácia arriba (fig. 274), 
y sufre una sene de sucesivas refracciones en sentido contrario á las 
primeras, porque va atravesando capas mas y mas refringentes. Llega, 
pues, el rayo luminoso al ojo del observador en la dirección que ten
dr ía si hubiese partido de un punto situado debajo del suelo, y por 
eso ve una imagen invertida del objeto que la emi t i ó , cual si se W 
ibiese reflejado en el punto O sobre la superficie del agua tranquila. 

Observan á veces los navegantes en la atmósfera la imágen inver
t ida de las costas ó de los buques lejanos. Esto es también un efecto 
de espejismo, pereque se produce en sentido contrario del primero, 
y tan solo cuando la temperatura del mar es inferior á la del aire, 
porque entonces las capas inferiores de la atmósfera son las mas den
sas á causa de su contacto con la superficie de las aguas, 

TRASMISION DE LA LUZ AL TRAVES DE LOS MEDIOS DIAFANOS. 

4 4 d . í M e d i o s te rminados p o r caras paralelas. — Cuando la luz 
atraviesa un medio terminado por caras paralelas, los rayos emergen

tes, es decir, los que salen, son para
lelos á los incidentes. 

Para demostrarlo, sean MN (flg. 273) un cristal 
de caras paralelas, SA un rayo incidente, DB el 
emergente, í y r los ángulos de incidencia y de 
refracción al entrar el rayo, y por ú l t imo , t' y r' 
los mismos ángulos al salir. E n A sufre la luz una 

e • , i . sen i -
primera refracción, cuyo índice es ; y enD 

s e n r 
se refracta de nuevo, siendo entonces el índice 
sen i ' „ 

p¡g 273 Teñir'' mos v'st0 (437) I116 ê  índice de refrac

ción del vidrio al aire es el mismo que el del aire 
-al vidrio invertido; luego — — = :, Pero siendo paralelas las dos normales AG y DE, 

sen r ' sen t •' 
ios ángulos r é i ' son iguales por altemos-internos. De consiguiente, como son iguales lo» 
numeradores de las dos razones citadas, les sucede otro tanto á los denominadores, de 
donde se deduce que los ángulos r ' é i son iguales, y por lo mismo, DB es paralelo á SA. 

442. Pr ismas. —Se entiende por prisma, en ópt ica , todo medio 
trasparente limitado por dos caras planas inclinadas entre s í . La inter
sección de estas dos caras es una línea recta llamada arista del prisma, 
y el ángulo que comprenden es su ángulo refringente. Toda sección per
pendicular á la arista es su sección principal. Los prismas que se usan 
suelen ser prismas triangulares rectos, de cristal (fig. 276), y su sec
ción principal es un tr iángulo (fig. 277). En esta sección el punto A 
toma el nombre de vértice del prisma, y la recta BC es su base; es
presiones que, geomét r i camen te , no convienen al prisma, sino al 
t r i ángu lo ABC. 

443. Marcha de los rayos en los pr ismas. — Conocidas las le
yes de la refracción, es fácil determinar la marcha de la luz en los 
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.prismas. Sea, en efecto, un punto luminoso O (íig. 277), contenido 
en el plano de la sección principal ABC de un prisma, y OD un rayo 
incidente. Este rayo se refracta en D , acercándose á la normal , su
puesto que entra en un medio mas refringente; y en K sufre nueva 
refracción, pero separándose de la normal , por pasar al aire, que es 
menos refringente que el cristal. Refráctase , pues, la luz dos veces 

Fig. 276. Fia. 277. 

•en el mismo sentido, y el ojo que recibe el rayo emergente K R ve el 
objeto O en O', es decir, que los objetos, vistos al través de un prisma , 
aparecen desviados hacia su vértice. La desviación que así imprime el 
prisma á la luz , se mide por el ángulo OECK que forman entre sí los 
rayos incidente y emergente. Este ángulo se llama ángulo de desviación. 

'Nótase, además , que los objetos vistos al través de los prismas apa
recen iluminados con los brillantes colores del arco iris. Pronto des-
cribirémos este fenómeno con el nombre de dispersión (460) 

* i i i . C o n d i c i ó n d e e m e r g e n c i a e n l o s p r i s m a s . — Los rayos luminosos que 
se han refractado en la primera cara de un prisma no pueden salir por la segunda, sino en 
tanto que el ángulo refringente del prisma es menor que el duplo del ángulo limite de la 

sustancia de que está formado el prisma. 
E n efecto, representando por L I (fig. 278) 

el rayo incidente sobre la primera cara, por 
I E el refractado, por P I y P E las normales, 
se sabe que el rayo I E no puede salir por la 
segunda cara, sino mientras el ángulo de in
cidencia I E P es menor que el ángulo limite 
(439). Aumentando el ángulo de incidencia N1L, 
le sucede otro tanto al E 1 P , pero disminuye, 
el I E P . Por lo mismo, cuanto mas se acerca 
la dirección del rayo L I á ser paralela á la 
cara A B , mas tiende á dar otro emergente 
por la segunda cara. 

Si L I es paralelo á A B , el ángulo r es igual 
al ángulo límite l del prisma, porque tiene 
su valor máximum. Por otra parte, el ángulo 
E P K , esterior al triángulo 1 P E , es igual á 
r - h i ' ; pero los ángulos E P K y A son iguales 

. . por tener sus lados perpendiculares, y de 
consiguiente, A — r + i ' , y también A^=l 4-i', supuesto que en el caso en cuestión r = I . 
i>e consiguiente, si A=:2Í ó A > 2 i , lendrémos t' = i , ó í ' > í , de suerte que no es posible 
la emergencia por la segunda cara , sino solo reflexión interior y emergencia por la tercera 
cara BC. Con mayor razón aun sucederá lo mismo con rayos cuyo ángulo de incidencia sea 
nierior que L I N . supuesto que acabamos de ver que el ángulo i ' va entonces creciendo. 
Asi, pues, en el caso en que el ángulo refringente del prisma es igual á 2 i , ó bien mayor, 
"inguu rayo luminoso puede pasar al través de las caras del ángulo refringente. 

tomo el ángulo limite del cristal vale 41° 48', el doble de este ángulo es menor que 90*, 
Y 'o cual se deduce que no pueden verse los objetos al través de un prisma de vidrio cuyo 
•ngulo refringente sea recto. Teniendo el ángul» límite del agua el valor de 48° 35', pued» 
P»«ar la luí al través del ángulo recto de un prisma hueco formado por tres cristales y 
weno de agua. * 



3 3 6 r>tz. 

E n el caso en que el ángulo A sea menor que 2 Í , hay siempre emergencia, en la segunda 
cara, de parte de la luz que cae sobre la primera, v la cantidad de luz que eníonces pasa 
depende de la incidencia de los rayos directos L l . Comprendido el ángulo A entre í y 21, 
pueden salir parte de los rayos incluidos en el ángulo N1B, pero todos los del ángulo NIA 
esperimentan la rt flexión total en la cara AC. Si A > 0 y < í , pueden pasar todos los rayo» 
comprendidos en el ángulo N1B y parle de los del NIA. 

' 445. O e s v l a e l o n IMÍHIÍHUIM. —Cuando se recibe un haz de luz solar al través de 
una abertura A practicada en la corredera de una cámara oscura (fig. 279), se nota que va 
á proyectarse el haz en la dirección de una recta AG sobre una pantalla distante. Pero si 
se interpone un prisma vertical entre el orificio y la pantalla, se desvia el haz hácia la base 
del prisma, y va á proyectarse en D , lejos del punto C. Si se hace girar entonces el pié 

que sostiene al prisma, de manera que disminuya el ángulo de incidencia, se ve que el 
disco luminoso I) se acerca al punto C hasia cierta posición E , á partir de la cual vuelve 
Sobre si mismo, aun cuando se continúe haciendo girar al prisma en el mismo sentido. 
Hay, pues, una desviación E B G menor que todas las demás ; y por el cálculo se demuestra 
que esta d e s v i a c i ó n m í n i m u m tiene lugar cuando son iguales los ángulos de incidencia y 
de emergencia. 

Se puede determinar, por el cá lculo , el ángulo de desviación minimun, una vez conocidos 
el ángulo de incidencia y el refríngeme E n efecto, como en la desviación mínimum el án
gulo de emergencia r ' es igual al de incidencia i (fig. -278;, es necesario que r = z i ' ; pero se 
na visto (444) que A2=r-+-« ' , luego A = 2r 111. Si se representa por d el ángulo de desvia
ción m í n i m u m / D L , por ser este ángulo eslerior al triángulo D i E , se turne la igualdad 
d = i — r +• r '— í' = 2¿ — 2r = 2í — A (2J, la cual da el ángulo d dados los i y A. 

De las fórmulas \ \ \ y [2] se deduce una tercera que sirve para calcular el índice de re
fracción de un prisma, cuando se conocen su ángulo refríngeme y su desviación mínimum. 
Efectivamente , como el índice de refracción es la relación entre los senos de los ángulos 

de incidencia y de refracción, si se le representa por n , se tiene n = Sen % , v reemplazan» 

do i y r por sus valores deducidos de las fórmulas [1] y [2], resulta 

sen |̂  

A 
sen — 

2 
M e d i d a « le í i i i i l ieir «le r e f r a c c i ó n d e l o s s a l i d a s . —Por medio]de la 

Fig. 280. 

fórmula [3] se calcula con facilidad el índice de refracción, una vez conocidos losj á n g u 
los A y d. 
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Para determinar primero el ángulo A , se da la forma Ae nrííma fria«„.,i. .- • i 

traspálenle cuyo Índice se desea%veri¿uar, y l u e ^ sustancia 
medio de un goniórnelro (433). ' y fe 6 m e el ánSul0 A del Pris™* Por 

E n cuanto ai ángulo d , se le mide del modo siguiente • se recihp « o h ™ P ! nric^ 
I I emitido por un objeto lejano (flg; 280), v se di vue tVal n r k ^ ̂  „, / P Sma "í1 ray0 
la desvacion m nimum E D . Midiendo enlodes c o H n ci c u V o ^ ^ s r d P ^ . ^ 8 -
guio E D L ' que forma el rayo refractado D E con el Di" qúe v e n n i r e c L m e n l e 2J1 nhi á,n" 
ge obtiene el ángulo de desviación mín imum. suponiendo q u f d o b S ^ 
para que los dos rayos L I y L'D sean sensiblemente paralelos Solo fa^^^^ 
fores de A y de d en la j ó m a l a 13] para deüucir de e?la el va ¿r £ índicey n l0S 

Este procedimiento, debido á Newton, no es aolicahle maTmw. V i, .! -f ü ' 
tes; pero Wollaston dió otro para calcular el índice de r e f r a c c ^ m J.tT* trasParen-
medio de la determinación de su ángulo límite relraccion de un cuerpo opaco, por 

• 447. M e d i c i a d . I í n d i c e d e r e f r a c . l 0 n d e I i q „ | d o S . - M . Biot ha aplicado 
desvh ion t . . Wl01-' es.decir' «I d'Jl mínimum de 
de los u ^ del il}d',ce de • elraccion 

' d l v ^ r T p n S ; n A I of5f10' se Prac'ica, en un prisma 
(le vidrio P y nUr. 281). Una cavidad cilindrica O de 
unos dos cent metros de diámetro, y que vaya de la 
cara de incidencia á la de emerienda. Se cierra e s U 
bíe'n nír^eV?16^0 de ^ vldiió de c a S 
Una m-1.m r i !.K,U? Se l̂ 1'™ sobre las del Vtim^ 
pon 4 ^ ht/r. ecrtUra B ' 9,,e se cierra bien con l a -
nues de d. P ^- piír? i n l t 0 ^ el I quido. Des
pués de determinados el áneu o refringcnle v la des-
ía ¿vidad,nmeUm- del r i s , n a liííu¡d0 compre^ do l n 
en la ^ u l / V i r r i ' " ^ eIfvalor de eslos á"gul«s 

Fig, 281. índice. [ J del parrafo 445' i se obliei'e el 

los g a s e s . - P o r el método de Newi ¡n t a i ^ ^ i n i , * c e r e f r a c c l e n d e 
« í n d i c e de refracción de los gases C o n s r p | a l r a t mi,naron 08 scñores Kiot v Arago 
la lado á bisel en sus e s l r e m i d ^ s v cebado n n r ^ r d-e unJlubo de vidrio AB (flg. 282) 
é inclinadas entre sí 143 grados S e t t en 
mcae.on este tubo, por una parle, con la ("¿pana' • 
1J, en la cual hay un barómetro de sifón • y „or la / ) 
Otra. con una llave que permite hacer e vacio en ** 
l \ ! V ? n l 0 t " a r o ? " ™ e« seguida en él difcrentes 
gases. IK'cho ya el vacío en el tubo AB se nrocura 

- 2 . . »upueslo que r + i ' - A , « . ) . E l W i c í l d 

wcío al aire, que es evidentemente 

por valor A 
sen — 

2 

tiene 

d e ^ v i ' P"es' c?n.0(,erel ángulo refríngeme A v el 

^ T £ l r ^ Í C e abS0lVt0 de un ̂ s que no 
hecho eñ este el v ^ ? » Pasa.r.al aparato después de 

índice de ref a c c l n í ^ i 0 ^ " , 5 6 8 " 1 ^ , 0 S á .n^ ,os A y d ' la í f > ^ W á cono-
:"° del vacio al aire la 

Fig. 28a. 

el índice de refracVWn del . enIsegulda los ángulos A y d, la fórmi 
'elación de nlos dos i S s di Í f V l Conociendo ya el índice del ... 
«bsoluio. d0S ,ndlces dd el (3e refracción del vacío al gas dado, esto es, su indiw 

2 ? ? " ^ y Arajo que el índice de refrac-
íuidos; y que, para u , ^ smo/a? ^ ñw' comJParado con los de los sólidos y de los l i 
ando pedir refractivo "e una lus tancL a f e í a f ó ^ r eS P ^ o ^ o n a l á la densidad. I U -

ue una bustancia al cuadrado de su mdice de refracción menos una 
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unidad, es decir, la espresion E l cociente del poder refractiyo por la densidad, se 
llama poder refringenle. 

Tabla de los índices de refracción absoluta. 

SUSTANCIAS. 

Diamante 
Rubí. . . • • • • • • • 'a 
Espato de Islandia, refr. ord. 

_ reír. estr. 
Flint-glass 
Cuarzo, refr. ord. . . . 

— refr. estr.. . . 
Cristal de Saint-Gobain. 
Crown-glass. . . . . 

INDICES. 

1,755 
1,779 
1.6543 
1.4833 
1,605 
1,558 
1,548 
1,543 
1,334 

SUSTANCIAS. 

Alcohol. . 
Albúmina. 
Eter. . • 
Humor acuoso. 
Cristalino. . 
Humor vitreo. 
Agua. . • • 
Hielo. . . -
Aire. • - • 

INDICES 

1,374 
1,360 
1,358 
1,3366 
1,384 
1,3394 
1,3358 
1.310 
1,0003 

L E S T E S , S U S E F E C T O S . 

m Diferentes especies de lentes. - Denomínanse íentes unos 
medios trasparentes que, atendida la curvatura de su superficie, tie
nen a oropiMad de hacer converger ó divergir los rayos luminosos que 
las atraviesan. Según sea esta curvatura, así se dice que las lentes son 

Fig. 283. 

esfér icas , cil indricas, elípticas ó paraból icas . Las esféricas son las 
únicas que se usan en los inslrumenios de ópt ica , y son generalmente 
de crown-class, vidrio que no contiene plomo, ó de flint-glass, qutí 10 
contiene, y que es mas refringenle que el crown. 

Combinando las superficies esféricas entre sí ó con otras planas, se 
forman seis especies de lentes, cuyas secciones representamos en la 
figura 285. Cuatro de ellas, constan de dos superficies esféricas, y dos 
de una plana y otra esférica. . „ . novn. 

La primera. A , se llama bi-convexa; la segunda, B , plano-convexa, 
la t( rcera, C , cóncavo-come- convergente; la cuarta, D , bi-concava; & 
quinta E, plano-cóncava; y id ú l t i m a , F, cóncavo-convexa divergente, w 
lente C se llama también menisco convergente, y la F menisco divergen^. 

Las tres primeras, que son mas gruesas en el centro eme en ios nor-
des, son convergentes, y divergentes las ú l t i m a s , mas d ^ ^ f w P 
centro que en los bordes. En el primer grupo basta considerar la Lme 
bi-convexa, y en el segundo la b i -cóncava, pues las propiedades ue 
estas se aplican á las otras del grupo respectivo. 
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En las lentes cuyas dos caras son esféricas, los centros de dichas 
superficies se llaman ceñiros de curvatura, y la recta indefinida lirada 
por dichos dos centros es el eje principal. En una lente plano-cóncava ó 
plano-convexa, el eje principal es la perpendicular bajada desde el 
centro de la cara esférica á la plana. 

A fin de poder comparar la marcha de los rayos luminosos en las 
lentes con la que se nota en los prismas, se hace la misma hipótesis 
aue para los espejos curvos (-422), es decir, cjue se suponen las super
ficies de las lentes constituidas por una infinidad de elementos planos 
infinitamente pequeños ; y la normal es entonces, en un punto cual
quiera, la perpendicular al plano tangente que contiene al elemento 
correspondiente. En geometr ía se demuestra que todas las normales 
á una misma superficie esférica van á pasar por su centro. En la h i 
pótesis citada, pueden concebirse siempre, en los puntos de inciden
cia y de emergencia, dos superficies planas mas ó menos inclinadas 
entre s í , y que producen de esta suerte el efecto del prisma. Conti
nuando esta comparac ión , es permitido asemejar las tres lentes A, 
B , C, á una serie de prismas reunidos por sus bases, y las D , E , F , 
á una série de prismas reunidos por sus vér t ices ; y esto esplica por 
qué las primeras deben aproximar los rayos, y alejarlos las segundas, 
supuesto que se ha visto que, cuando un rayo luminoso atraviesa un 
prisma, se desvia hácia la base (443). 

450. Pocos en las lentes b i -convexas .—En las lentes, lo mis
mo que en los espejos, los focos son unos puntos á los cuales van á 

Fig. 284. 

concurrir los rayos refractados ó sus prolongaciones. Las lentes b i 
convexas presentan las mismas especies de focos que los espejos cón
cavos , á saber : pr incipal , conjugado y vir tual . 

I .1 Foco principal. — El foco principal es el que forman los rayos 
que, antes de la incidencia, son paralelos al eje principal (fig. 284). 
En este caso, todo rayo incidente L B , aprox imándose á la normal en 
el punto de incidencia B , y separándose de ella en el punto de emer
gencia D , se refracta dos veces hácia el eje, al cual corta en F. Como 
todos los rayos paralelos aleje se refractan de la misma manera, van 
á pasar sensiblemente por el mismo punto F , mientras el arco BE no 
esceda de 40 á 12 grados. Este punto es el foco principal, y la distancia 
*A la distancia focal principal. Esta es constante para una misma lente, 
pero variable con el radio de curvatura y el índice de refracción. E n 
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las lentes ordinarias, que son de c r o w n . e l foco principal coincide 
muy aproximadamente con el centro de curvatura. ( 

2.4 Foco conjugado.— El foco conjugado depende de los rayos^emi-
tidos por un objeto mas alejado de la lente que su foco principal , pero 

á una distancia bastante pequeña para que los rayos incidentes no 
sean paralelos. En este caso, sea L (fig. 285) el punió de donde ema
nan los rayos luminosos: si se compara la marcha del rayo diver
gente LB con la del S B , paralelo al eje, se reconoce que el primero 
forma con la normal un ángulo LBn mayor que el SBH , y su ángulo 
de refracción ha de ser también mayor, de manera que, después de 
haber atravesado la lente, encuentra al eje en un punto / mas lejano 
que el foco principal F. Como todos los rayos que parten del punto i 
van á concurrir sensiblemente al mismo punto / , este úl t imo es el foca 
conjugado del L . Esta denominación espresa a q u í , lo mismo que en 
los espejos, la relación que existe entre los dos puntos L y / , rela
ción t a l , que, si se lleva á / el punto luminoso, pasa reciprocamente 
á L el foco. ,. 

A medida que se aproxima á la lente el objeto L , auménta la diver
gencia de los rayos emergentes y se aleja el foco í ; y cuando el |Ob-

jeto L coincide con el foco principal , los rayos emergentes, en el otro 
lado de la lente, son paralelos al eje, y entonces no hay foco, ó , lo 
que es lo mismo, se forma en el infmito. En tal caso, siendo para
lelos los ravos refractados, decrece con mucha lentitud la intensidad 
de la luz , en términos de que un solo farol puede alumbrar entonces 
á grandes distancias. Basta para e^to colocarle en el foco de una lente 
bi-convexa (tig. 286). 
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S.* Foco virtual. — E n las lentes bi-convexas, el foco es vir tual 
cuando el objeto luminoso L se halla situado entre la lente y el foco 
principal (fig. 287), pues, formando los rayos incidentes L I con la 
normal ángulos mayores que los que constituyen los rayos F I emitidos 

Fig. 287. 

desde el foco principal , resulta de aquí que, después de la emergen
cia, los primeros se apartan del eje mas que los ú l t imos , y forman un 
haz divergente H K , G M . Estos rayos no pueden, pues, dar origen á 
ningún foco real ; pero sus prolongaciones concurren en un mismo 
punto./ situado sobre el eje. Este punto es el foco virtual de L (417). 

4 o l . Pocos en las lentes b i - c ó n c a v a s . — Con las lentes bi-cón-
cavas no se forman masque focos virtuales, sea cual fuere la distan
cia del objeto. Supongamos, en primer lugar, un haz de rayos para
lelos al eje : un rayo cualquiera S! (fig. 288) se refracta en el punto 
de incidonria í , acercándose á la normal C I ; y en el de emergencia G 

Fia . 288. Fig. 289. 

sé refracta de nuevo, pero separándose de la normal GC, de suerte, 
que se quiebra dos veces en el mismo sentido para alejarse del eje C C 
Verificándose lo propio con cualquiera otro radio S 'KMN, resulta de 
ahí que, después de haber atravesado la lente, for,! an los rayos un 
haz divergente G H , M N . No puede haber, pues, en ella foco real, 
pero las prolongaciones de estos rayos se encuentran en un punto F, 
que es el foco virtual principal. 

En el caso de partir los rayos de un punto L (fig. 289) situado sobre 
«1 eje, se ve, por la misma const rucción, que se forma un foco v i r 
tual en /, entre el principal y la lente. 

452. D e t e r m i n a c i ó n esperimental del foco principal de las 
lentes.—Para determinar el foco principal de una lente bi-convexa, 
ps ta esponerla á los rayos solares, cuidando de que su eje principal 
les sea paralelo. Recibiendo entonces, sobre una l ámina de vidrio 
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deslustrado, el haz emergente, se determina con facilidad el punto 
en que concurren los rayos. Este punto es el foco principal. 

Si la lente es b i -cóncáva , se cubre la cara a ü b (fig. 290) con un 
cuerpo opaco, con negro de humo, por ejemplo, dejando, en un 

mismo plano meridiano y á igual 
distancia del eje, dos pequeños 
discos a y h , no ennegrecidos, 
que dan paso á luz; y luego sft 
recibe sobre la otra cara de la 
lente, paralelamente al eje, un 
haz de luz solar, avanzando,, 6 
alejando la lámina P sobre la 
cual caen los rayos emergentes,, 

Fig. 29o. hasta que las imágenes A y B de 
las pequeñas aberturas a y 5 dis

ten entre sí doble que ab. El intervalo DI es entonces igual á la dis
tancia focal FD, á causa de la semejanza de los t r iángulos ¥ab y FAB. 

455. Centro ó p t i c o , ejes secundarios.— En toda lente hay un 
punto denominado centro óptico, situado sobre el eje, y con la propie
dad de que todos los rayos luminosos que pasan por él no sufren la 
desviación angular, es clecir, que el rayo emergente es paralelo al 

Fig. 291. I . !9 

incidente. Para demostrar la existencia de este punto en una lente 
biconvexa, tiremos á sus dos superficies dos radios de curvatura pa
ralelos CA y C'A' (fig. 291). Los dos elementos planos que correspon
den á la superficie de la lente, en A y A' , son paralelos entre sí por 
ser perpendiculares á dos rectas paralelas, y por lo mismo puede ad
mitirse que el rayo refractado K A A ' K ' se propaga en un medio de 
caras paralelas. Por lo tanto, el rayo que va á A con la debida incli
nac ión , para que después de refractado siga la dirección AA ' , debe 
salir paralelo á su primera dirección (441); y el punto O , en que la 
recta AA' corta al eje, es, pues, el centro óptico. Para determinar la 
posición de este punto, en el caso de ser igual la curvatura de ambas 
caras, que es lo regular, basta tener presente que son iguales los 
t r iángulos COA y COA' , y que O C — O C , con lo que se conoce el 
punto O. Si son desiguales las curvaturas, son semejantes los t r ián
gulos COA y C O A ' , deduc iéndose de ellos CO ó C O , y de consi
guiente , el punto O. 

En las lentes bi-cóncavas ó cóncavo-convexas , se determina el cen-
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tro óptico por medio de la misma construcción anterior. En las lentes 
que tienen una cara plana, se encuentra este punto en la intersección 
misma del eje por la cara curva. 

Toda recta PP' (fig. 292) que pasa por el centro óp t i co , mas no por 
los centros de curvatura, es un eje secundario. Según la propiedad del 
centro ópt ico, todo eje secundario representa un rayo luminoso que 
pasa por este punto; porque, atendido el pequeño espesor de las len
tes, se puede admitir que los rayos que pasan por el centro óptico con
tinúan en línea recta, es decir/que se desprecia la escasa desviación 
que sufren los rayos, sin que por esto dejen de quedar paralelos cuando 
atraviesan un medio de caras paralelas (fig. 275). 

Mientras los ejes secundarios no forman con el principal mas que 
un pequeño á n g u l o , se les puede aplicar todo cuanto se ha dicho hasta 
ahora de este ú l t i m o ; es decir, que los rayos emitidos de un punto P 
(fig. 292), situado sobre un eje secundario PP', van á concurr ir , con 
corla diferencia, en un mismo punto P' de este eje, y según la dis
tancia del punto P á la lente sea mayor ó menor que la distancia focal 
principal, así el foco que de esta suerte se forma es conjugado ó vi r 
tual. Éste principio es la base de todo cuanto va á seguir acerca de la 
formación de las imágenes. / 

454. F o r m a c i ó n de las i m á g e n e s en las lentes bi-convexas. 
— En las lentes, lo mismo que en los espejos, la imagen de un objeto 
es el conjunto de los focos de cada uno de sus puntos; de donde re
sulta que las imlgenes que producen las lentes son reales ó virtuales en 

los mismos casos que los focos, y que su construcción se reduce á bus
car una serie de puntos, conforme se ha visto ya en los espejos (426). 

4.° Imagen real. —Supongamos primero el caso en que, siendo b i 
convexa la lente, el objeto AB (fig. 293) se halla situado mas allá del 
foco principal. Si se tira el eje secundario Act del punto estremo A , 
cualquiera rayo A C , emitido de este punto, se refracta en C y en 1), 
dos veces en el mismo sentido, acercándose al eje secundario que 
vaá cortar en a. Como los otros rayos emitidos del punto A van, se
gún lo dicho en el párrafo anterior, á concurrir también en a, este 
Punto es el foco conjugado del A. Si se l i ra ahora el eje secundario 
uel punto B , se nota también que los rayos que este emite van á for-
niar su foco en 6; y como los puntos situados entre A y B tienen evi
dentemente su foco entre a y 6, se forma en ab una imágen real é in
vertida del objeto AB. 
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Para ver esta imagen, es preciso recibirla sobre 'ina pantalla blanca 
que la refleje, ó situar el ojo en la dirección de los rayos emergentes. 

Rec íp rocamente , si ab fuese el objeto luminoso ó iluminado que 
emite rayos, i r ia á formarse en AB su imagen. Sígnense de aquí dos im
portantes consecuencias, que deben tenerse presentes para la teoría de 
los instrumentos de óptica que mas adelante describiremos: i / Si un 
objeto, por muy grande que sea, disla bastante de una lente bi-convexa, la 
imágen real é invertida que de él se obtiene es muy pequeña, está muy aproxi
mada al foco principal, y un poco mas allá de eslc punto con relación á la 
lente: 2." r ec íprocamente , SÍ un objeto muy pequeño se halla situado cerca 
del foco principal, un poco delante de este punto, la imágen que va á for
marse á gran distancia es muy ampli[icada. y tanto mas, cuanto mas cerca 
se encuentra el objeto del foco principal. Estos dos principios se com
prueban esperimentalmente con la mayor facilidad, recibiendo, so
bre una pantalla, en la oscuridad, la im'gen de la llama de una vela 
colocada sucesivamente á distancias variables mas allá de una lente 
bi-convexa. 

2." Imágen virtual. — Si el objeto AB (fig. 294) se halla entre la lente 
y su foco principal , tirando el eje secundario Oa del punto A , cual^-

Fia . ?94. 

quiera rayo AG, después de haberse refractado dos veces, sale diver
gente con relación á este eje, supuesto que el punto A se encuentra 
situado á una distancia menor que la focal (450, S.0). Este rayo, pro
longado en sentido contrario de su di rección, va , pues, á cortar el 
eje Oa en un punto a, que es el foco vir tual del A. Tirando el eje se
cundario del punto B , se nota también que el foco virtual dé este 
punto se forma en b. Se tiene, pues, en ab la imágen de AB. Esta imá-
gen es recta, virtual y mayor que el objeto. 

E l aumento es tanto mas considerable, cuanto mas convexa es la 
lente, y cuanto mas cerca está el objeto del foco principal . Pronto 
veréraos cómo puede calcularse este aumento por medio de las fórmu
las relativas á las lentes (459). Las lentes bi-convexas, empleadas así 
como vidrios de aumento, toman el nombre de lentes ó de microscopios 
simples (472). 

455. F o r m a c i ó n de las i m á g e n e s en las lentes bi-coneavas. 
— Las lentes b i - cóncavas , así como los espejos convexos, no dan mas 
que imágenes virtuales, sea cual fuere la distancia del objeto. 
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Sea, en efecto, un objeto AB (fig. 295), situado delante de una de 
las lentes citadas. Si se principia por tirar el eje secundario del punto 
A, todos los rayos AC, A i , emitidos desde este punto, se refractan 

dos veces en el mismo sentido 
para separarse del eje A O ; de 
suerte que el ojo qué recibe los 
rayos emergentes DE y G H , los 
cree que parten del punto en que 
sus prolongaciones van á encon
trar en a a íe je secu ndario AO. De 
igual manera, trazando el eje se
cundario del punto l í , los rayos 
que este emite forman un haz di
vergente, cuyas direcciones pro
longadas concurren en b. El ojo 

ve, pues, en ab una imágen vir tual de A B , la cual es siempre r e j & y 
menor que el objeto. ^ 

m . Eeg la general para la c o n s t r u c c i ó n de las i m á g e n e s en 
las lentes. - Formularémos a q u í , para la construcción # l a s i m á 
genes en las lentes, una regla análoga á la que hemos dado va para 
los espejos (428); poro antes conviene observar bien que, así como 
un punto situado sobre el eje principal tiene su imágen sobre este eje 
de igual manera uno situado sobre un eje secundario tiene también 
su imágen sobre este úl t imo. Obsérvese , a d e m á s , que solo los rayos 
emanados de un mismo punto dan la imágen en aquel en el cual se 
cortan, pues los rayos que pariendo puntos distintos no producen ja
mas imagen por su intersección. Ahora bien, considerando primero 
el caso de una lente bi-cOnvexa, v suponiendo el objeto mas allá del 
loco pr incipal , se obtiene la imágen por medio de la siguiente cons
trucción : ^ 

1.° Por el punto dado y por el centro óptico de la lente se tira un eje se
cundario; 2.° tírese un rayo incidente desde el punto dado á la lente; 3.* 
mase el punto de incidencia con el centro de curvatura por medio de una 
recta que representa la normal; 4.° acerqúese á ¡a normal el rayo refractado 
ia cantidad marcada por el Índice de refracción del aire al vidrio; 5.9 t rá 
tese la normal del punto de emergencia, y 6.° por fin, tírese el rayo emer
gente separándole de la normal la cantidad que indica el Índice de refrac-
mn del vidrio al aire. El rayo emergente que asi se obtiene va á cortar al eje 
secundario en un punto que es el sitio de la imágen real del punto dado. A p i l 
la misma construccion á cada punto de un objeto situado de-
wnte de una lente, se ob tendrá siempre su imágen . 

bi se halla el objeto entre la lente y el foco principal , no varían las 
instrucciones, sin mas diferencia que no son los rayos emergentes 
m que encuentran á los ejes secundarios, sino sus prolongaciones. Lo 
Propio debe advertirse en las lentes bi-cóncavas. 

lasimLpn!>er,"arloV aeí f ;sfe .>,»ctdad, c á u s t i c a s . - E n la teoría de los focos y de 
«íui ô P w qUe Producen 'as «lilerentes especies de lentes esféricas se ha admitido hasta 

"i que los rayos emanados de un mismo punto iban, después de refractados. á concurrir 
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muy sensiblemente en un punto único. Asi sucede efectivamente cuando la a b e r t u ^ 
lente es decir el ángulo que se obtiene uniendo sus bordes con el foco, no pasa de 40 á « 
erados Si la abet tu ía es mayor, los rayos que atraviesan la lente cerca de los bordes tie
nen su punto de concurso á ¿ e n o r d i s l á W que los que la atrav.esan cerca del eje esto 
«g se produce un fenómeno análogo al que se ha observado en los espejos (432) con',ei 
n o m b r n e X r r a c i o n de esfericidad por reflexión , y que se desuna aqu, con el de after-
r l ^ o n d e esflrif idad por re fracc ión . Las superficies brillantes que entonces se forman «rel espacio por la inUrsecc'ion de los rayos refractados, se llaman cáus t t ca i por re -

f r L a C X r r a c i o n de esfericidad perjudica la limpieza de las imágenes; pero se obvia este 
d e l c t í d e laTlenres^colocando'd.Aante diafragmas con " " f . ^ e r l u r a 
sar los raros aue se dirigen hác a e centro, pero interceptando los que tienden a retrae
r s e hác?alosqbordes. Por lo d e m á s , combinando dos lentes de curvaturas convementeg 

8 e - - i g r ^ & S 1 ^ X Í : , í ^ Í ' í ^ t í ^ - E n toda lente puede traducirse e0 
ecuación a relación que existe entre la distancia de la itnágen , la del objeto, los radios de 
curvauua y el Índice de la sustancia que constituye la lente. E n el caso en que sea bi-con-
véxa a lente llamemos P al punto luminoso situado sobre el e e (fig. 296) PI un rayo in-
cfdente 1E su dirección en el interior de la lente, E P ' el rayo emergente, de suerte que 

Fig. 296. 

es el foco conjugado de P . Sean, además, C'I y C E las normales á los puntos de incidenci. 
y de emergencia, y hagamos 1PA = a . E P ' A ' = « , E C A ' = Y , lC'A = ó , NlP = t , E 1 0 = r , 

ESi^doeslerioircs los ángulos t y r ' , el uno al triángulo P I C , y el otro al C E P ' , se tiene 
< = a + á v r ^ T - t - ' í . d e donde í r ' = a + - 7 + b M]. E n el punto I se tiene ten t = » 
sen r v en E sen r ' = n *en i ' (4371; pero, suponiendo el arco Al de pequeño numero dfr 
erados; les sucede otro tanto á los ángulos », r . í' y r ' , y es posible reemplazar en la Wr-
mula anterior los senos por sus arcos, es decir. t = n r y r '=nt ' de donde t+r '= .n ( r + « ) . 
Por otra parle, los dos triángulos I O E y C O C tienen igual el ángulo O . y por lo tanto, 
r-f-«'=Y + ó. de donde i-t- r ' = n (v-f-o). Sustituyendo este valor en la ecuación [ I j . í e 
obtiene « (Y + (5) = a - + - < > + ó (n —I)'Y-i-á) = a-t-^[2]. 

Ahora bien si se concibe que los arcos a y y estén descritos desde los puntos P y Lcpm» 
eentios con un radio igual á la unidad, y si desde el punto P se traza el arco dA con es ra

dio P A , se tienen las proporciones j ¿ = f X ' y 1 
= —-; de donde 

1 _ 
A ' E CA' 

A d A ' E 
a = - r ^ y y—, 

A I A ' E 
6 a = - y T = AP J ' ~ C A ' ' p J 1 R 

haciendo AP = p , CA' = R , y reemplazando el arco Ad por el A I , que le es sensiblemente 
Igual. Si se suponen en la otra cara de la lente los arcos <? y á, descritos también con un 
radio igual á la unidad, y el A'n con el radio P'A', haciendo C'A = R' y A'P'=f>', se obtiene 

, AI , A'w A ' E 
igualmente R' y P ^ ~ "p7"' 

Introduciendo estos valores en la ecuación [2], resulta 

( 

SI se admite que los arcos A ' E y AI sean iguales, lo que se aproxima tanto m " * ! " / * ^ 
dad, cuanto menos se separan del eje los rayos incidentes, se puede suprimir el tacior c«-

mun, y resulta 

V A ' E A A _ A I A ' E 

' E y AI sean iguales, lo que se 
del eje los rayos incidentes, se 
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fa l es 1? f6rnwla de las lentes bi-convexas. Si p— «o, será 

p' 

designando entonces p la distancia focal principal. Representando esta por f, se obtiene 

ecuación que con la mayor facilidad puede darnos el Yalor de f. Atendiendo 41a fórmula [4], 

toma la [3] la forma - •+- — = y [5], que es aquella bajo la cual se la considera ordinaria

mente. 
Cuando la imágen es virtual, muda de signo p', y la fórmula [5] es entonces 

r P P' f 
En las lentes bi-convexas p' y /'conservan el mismo signo, pero no p , y entonces 1» 

* i • t í I 
férmula [5] pasa á ser = [71. 

P P f 
Por lo demás , la fórmula [7] puede obtenerse por los mismos razonamientos anteriores. 
* 459. M e d i d a d e l a u m e n t o . — E l aumento que da una lente se deduce con la mayor 

facilidad de la fórmula [6], que se aplica á la imágen virtual. E n efecto . siendo AB el ob
jeto, y formándose en 06 su imágen f̂ig. 294j, si se concibe una recta de A á B y otra de a 

i i , resultan dos triángulos semejantes Oa6 y OAB, que dan la proporción : - ? „ ^ ^ . * ^ 
AB P 

tumentonoes mas que la relación ^g, que puede representarse también por la D® 

Mnsiguiente, basta deducir esta última d é l a ecuación - — — = j - , que conduce i esta: 
• : p F ' i ' ' " v ' 

E l aumento es, pue», igual á ^ 

9 ' = f 
P f—P 

CAPITULO I V . 
DISPERSION ¥ ACROMATISMO, 

460.'Descomposicioa de l a luz b lanca , espectro s o l a r . — E l 
fenómeno de la refracción no es tan sencillo como hasta ahora se lia 
supuesto; pues la luz blanca, es decir, la que nos llega del sol , al pa
sar de un medio á o t ro , no solo se desvia, sino que se descompone 
«« muchas especies de luces, fenómeno que se conoce con el nombre de 
dispersión. 

Para demostrar que la luz blanca se descompone por efecto de la 
refracción, se recibe en una cámara oscura un haz de luz solar SA 
P%- 297), al través de un pequeño orificio practicado en ía corre-
«era. Este haz tiende á i r á formar en K una imágen redonda ó inco
lora del sol; pero si se interpone en su paso un prisma de flint-glass P, 
dispuesto horizontalmente, al entrar y al salir de este, el haz se re
fracta h á d a l a base, y , en vez de una imágen redonda é incolora, se. 
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recibe en una pantalla lejana una imagen H , que en la dirección hori
zontal tiene la misma dimensión que el haz pr imit ivo, pero oblonga 
en el sentido vertical, y colorada con las hermosas tintas del arco 
ir is . Esta imágen colorada se llama espectro solar. Hay, en realidad, 
en el espectro una infinidad de colores; pero solo se dislinguen siete 
principales, dispuestos, á contar desde el mas refrangible, en el or
den siguiente : violado, añil , azul, verde, amarillo, naranjado y rojo. 
No todos tienen en el espectro igual ostensión, pues el violado es ei 
mas ancho, y el naranjado el menos. 

Con prismas diáfanos de diferentes sustancias, ó con prismas de 
vidr io huecos, llenos de diversos líquidos, se obtienen constantemente 
espectros formados por los mismos colores y en el mismo orden; pero 

Fig . 297. 

en igualdad de ángulo refringente, la longitud del espectro varía con 
la sustancia de que está formado el prisma. Los que le dan mas es-
tension se llaman dispersivos, y la dispers ión se mide por la diferen
cia de los índices de refracción de los rayos eslremos del espectro. 
Para el flint-glass llega á 0,0433 esta diferencia; para el crown-giass 
á 0,0240; de suerte que la dispersión del primero es doble de la del 
segundo. 

En prismas de una misma sustancia decrece la dispersión con el 
ángulo refringente; porque si fuese nulo este ángu lo , serian paralelas 
las caras de incidencia y de emergencia, y no se descompondría 
la luz. 

En los espectros que dan las luces artificiales no se observan otros 
colores gue los del espectro solar, y su orden es el mismo, pero en 
general fallan algunos. También se modifica mucho su intensidad re
lativa. La tinta que domina en una llama artificial, es la misma que 
domina en su espectro. Las llamas amarillas, rojas, verdes, dan es
pectros en los cuales el color dominante es el amaril lo, el rojo, el 
verde. 

Para producir un espectro solar cuyos siete colores principales es
tén bastante bien separados, no debe'pasar de algunos milímetros de 
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diámetro el orificio que da paso á la luz solar; y si el ángulo refr in-
gente del prisma vale GO grados, la pantalla que reciba el espectro ha 
de distar de 5 á 6 metros. 

461. Los colores del espectro son simples y desigualmente 
refrangibles. — Si se aisla uno de los colores del espectro, intercep
tando los demás por medio de una pantalla E (fig. 298), y si se le 
hace pasar al través de un segundo prisma B , aun se observa una 
¿esviacion, pero la luz queda idént icamente la misma, es decir. 

f ig . 298. 

que la imágen recibida en la pantalla H es roja, si se dejó pasar el 
haz rojo, y azul si fué el azul; quedando así demostrado que los 
colores del espectro son simples, esto es, indescomponibles por el 
prisma Jt 

Además, los colores del espectro son desigualmente refrangibles, es 
decir, poseen índices de refracción distintos. La forma prolongada 
del espectro bastaría para demostrar la desigual refrangibilidad de 
los colores simples, pues es evidente que e rv io l ado , que es el que 
mas se desvia hácia la baso del prisma (fig. 297), es también el mas 
reírangible; y el rojo, ó sea el menos desviado, el menos refrangible. 

Fie. 299. 

% o es fácil demostrar, a d e m á s , la desigual refrangibilidad d é l o s 
colores simples por medio de varios esperimentos. Citarémos los 

siguientes : 
flttí'° f6 í)egan sobl'e ,lü (,a!'t011 negro, á continuación la una de la 
w a , dos timas estrechas de papel, roja la primera y violada la se-
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gunda- v mirándolas luego al través de un prisma, se las ve desvia
das todas dos, pero con desigualdad, pues la roja lo está menos que 
la violada; lo cual demuestra que los rayos rojos son los menos re-

9 ot E l segundo esperimento se hace con los prismas cruzados de 
Newton. Sobre un primer prisma A (íig. 299), dispuesto horizontal-
mente, se recibe un haz de luz blanca S que, cuando no atraviesa 
mas que el prisma A , va á formar el espectro rv sobre una pantalla 
distante- pero, si se coloca verticalmente det rás del primero un se
cundo prisma B , para que le atraviese el haz refractado, se desvia 
entonces el espectro vr hácia la base del prisma vertical. Mas enton
ces en vez de ser paralelo á sí mismo, conforme se notaría si se re
fractasen con igualdad lodos los colores del espectro , lo efectúa obli
cuamente en r V ; viéndose así que, á partir del rojo al violeta, son 
los coíores mas y mas refrangibl. s. 

Estos diversos esperimentos demuestran que el índice de retracción 
varía para cada color; y además , no todos los rayos de un mismo color 
tienen igual índice. En efecto, en la zona roja, por ejemplo, los ra
yos que corresponden á la estremidad del espectro están menos retrac
tados que los próximos á la zona naranjada. En los cálculos de los 
índices de refracción (446), se ha convenido en tomar por índice de 
una sustancia el del rayo amarillo en el espectro formado por dicha 
sustancia. , , 

462 R e c o m p o s i c i ó n de la luz blanca. — Descompuesta la luz 
blanca, faltaba saber si se la podia reproducir reuniendo los diversos 

Fig. 300. Fig. 301. 

haces separados por el prisma. Por muchos procedimientos sé puede 
verificar esta recomposición. ' 

4.° Si se recibe el espectro sobre un segundo prisma de ángulo re-
fringente igual al del primero, y vuelto en sentido contrario (fig. 301), 

reúne este ú l t imo prisma los diferentes 
colores del espectro, y el haz emer
gente E , paralelo al incidente S, es 
incoloro. 

2 . ' Se recibe el espectro sobre una 
lente bi-convexa L (fig. 300), y , colo-

F1 3( cando una pantalla blanca en su foco, 
se recoge en él una imágen blanca del 

sol . Un globo de vidrio lleno de agua producir ía el mismo efecto que 
la lente. 
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3.9 Se hace llegar el espectro á un espejo cóncavo (íig. 302), y en 

Fig. 303. 

el foco, sobre una lámina de vidrio deslustrado, se forma una imagen 
blanca. 

A.' Se recompone también la luz por medio de un bonito csperi-
mento, que consiste en recibir los siete colores del espectro respecti-

Pig. 304. 

m s m m 

Fig. 305. 

vamente sobre siete pequeños espejos de v id r io , de caras bien parale-
138» á fin de que no descompongan la luz , ; y que puedan inclinarse en 
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todos sentidos para d i r ig i r la luz reflejada al punto que se desee (figu
ra 303). Dirigiendo convenienlemenle estos espejos, se hacen caer 
primero sobre el techo, por ejemplo, los siete haces reflejados, de 
modo que formen siete imágenes distintas, roja, anaranjada, amari
l l a . . . . Luego, haciendo mover los espejos de tal suerte que las siete 
imágenes vayan á sobreponerse con exactitud, se obtiene entonces 
una iinágen ún ica , que es blanca. 

.1° Pur fin, se demuestra que los siete colores del espectro forman 
el blanco por medio del disco de Newton. En un disco de ca r tón , de 
unos 35 cent ímetros de d iámet ro , el centro y los bordes están cubier
tos con papel negro, y en el intervalo están pegadas varias liras de 
papel rojas, anaranjadas, amarillas, verdes, azules, añiles y viole
tas, que van del centro á la circunferencia, de suerte que imitan cir-
cularmente cinco espectros sucesivos por la naturaleza de los colores 
y por su estension relativa (fig. 504). Dando á este disco un rápido 
movimiento de rotación, recibe s imul táneamente la retina la impre
sión deios siete colores del espectro, y entonces aparece blanco el 
disco (fig. 30o), ó por lo menos blanco agrisado, porque los colores 
que lo cubren no son exactamente los del espectro. 

463. T e o r í a de Newton sobre la c o m p o s i c i ó n de la luz y 
sobre el color de los cuerpos.— Newton fué el primero que des
compuso la luz blanca por medio del prisma, recomponiéndola luego. 
De los diversos esperimentos que hemos dado á conocer, dedujo que 
¡a luz blanca no es homogénea , sino que consta de siete luces des
igualmente refrangibles, que llamó luces simples ó primitivas, y que, 
en vi r tud de su diferente refrangibil idad, se separan al atravesar el 
prisma. 

En esta teor ía , los cuerpos descomponen también la luz por re
flexión , no dependiendo su color propio mas que de su poder refle-
íante de los distintos colores simples. Los que los reflejan todos, en 
Jas proporciones que tienen en el espectro, son blancos, y negros los 
que no reflejan ninguno. Entre estos dos l ímites estrvmos se presen
tan una infinidad de matices, según reflejan los cuerpos m a s ó menos 
ciertos colores simples y absorben los otros. De suerte que los cuer
pos no son colorados por sí mismos, sino por la especie de luz que 
reflejan. En efecto, si en una cámara oscura se ilumina sucesiva
mente un mismo cuerpo con cada una de las luces del espectro, no 
se ye en él color propio, pues como no puede reflejar masque la es
pecie de luz que recibe, aparece rojo , anaranjado, amarillo. . . según 
el haz en el cual se halla situado. E l color de los cuerpos varía también 
con la naturaleza de la luz Tal es lo que puede notarse con la luz del 
gas y de las velas, que, por dominar en ella el amari l lo, comunican 
esta tinta á los objetos que i lumina. 

Tal es la teoría de Newton sobre la composición de la luz y la colo
ración de los cuerpos. Casi todos los físicos la admiten. Algunos, sin 
embargo, no admiten siete colores simples. M . Brewster, profesor de 
Edimburgo, solo reconoce tres, que son : el rojo, el amarillo y el 
azul. Habiendo analizado el espectro solar, mirándolo al través de 
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las sustancias coloradas que no dan paso mas que á ciertos colores 
absorbiendo los otros, notó este sabio que en todos los puntos del 
espectro habia rojo , amarillo y azul. Fundado en esto, supuso que el 
espectro solar constaba de tres espectros superpuestos, de igual es-
tension, rojo el uno, amarillo el otro y azul el tercero, y que todos 
tres tienen su m á x i m u m de intensidad en diferentes puntos, resul
tando de aquí las diversas tintas. Los físicos franceses no han adoptado 
esta leoría. 

-Ui í'. Colores complementar ios . — Denominó Newton colores com-
plemenlurios, los que, reunidos, forman el blanco. E l verde es com
plementario del rojo violado, el azul del naranjado, el violeta del 
amarillo. Un color cualquiera tiene siempre su color complementario 
porque, no siendo blanco, le faltan algunos de los colores del espec
tro para formar luz blanca. La mezcla de estes debe dar, pues uno 
complementario del primero. ' ' 

465. Propiedades del espectro.—Dislínguense en los colores del 
espectro propiedades iluminantes, calorííicas y químicas . 

i.0 Propiedades iluminanles. — B e los osperimenlos de Fraünhofer y 
de Ilerschell se deduce que en el amarillo existe el m á x i m q m de i n 
tensidad de la luz, y el mín imum en el violeta. 

2.° Propiedades caloríficas. ~ L n intensidad del calor refractado iun 
tamente. con los rayos solares, var ía en el espectro. Lcslie fué eí p r i 
mero en hacer ver que crece del violeta al ro jo ; Herschell puso el 
máximum en la faja oscura que termina el rojo; y Berard en el roio 
mismo. Seebcck esplicó esta diferencia en los resultados,' por la na
turaleza del prisma refringente. Con un prisma de agua encontró el 
máximum en el amari l lo; con iuno de alcohol en el amarillo naran
jado ; y por f i n , con uno de crown en el rojo. 

Melloni ha confirmado los esperimentos de Seebeck por medio de 
su termo-multiplicador, observando, además , que el m á x i m u m de ca
lor se aleja tanto mas del amarillo hácia el rojo, cuanto mas dia íér-
mana es (305) la sustancia del prisma. Con uno de sal gema que es 
el cuerpo mas d i a t é rmano , está el m á x i m u m enteramente mas allá 
üel rojo. 

5.° Prúpiedades químicas.—En much ís imos fenómenos se comporta 
Ja luz solar como un agente químico . Por ejemplo, el protocloruro 
üe mercurio y el cloruro de plata se ennegrecen por la acción de la 
iuz; el íostoro diáfano se vuelve opaco; y los principios colorantes de 
origen vegetal se destruyen. Basta igualmente la luz para determinar 
combinaciones, como la del cloro con el h id rógeno ; y por fin con-
¡riDuye en primer termino para la producción de la materia v^rde en 
ias plantas. Sin embargo, no todos los diversos colores del espectro 
poseen la misma acción química ; pues Sebéele demostró que el rayo 
-violado obra mas enérgicamente que los otros sobre el cloruro de plata 
vvOHaston observó también que esta acción se estendia fuera del es-
peciro visible, con la misma intensidad que en el violeta, circunslan-
S i S 1 K 20 suPoner que' «demás de los rayos que actúan sobre la 
reúna, hay otros que no se ven y que son mas refrangibles. Los rayos 

23 
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que poseen la propiedad de determinar reacciones entre los elementos 
de íos cuerpos, han recibido el nombre de rayos químicos. 

M Edmundo Becquerel ha descubierto también en el espectro dos 
especies de rayos, que llama continuadores los unos, y fosforogénim 
los otros. Los" primeros no ejercen acción qu ímica por sí mismos, 
pero la continúan una vez comenzada; y los segundos vuelven lumi
nosos á ciertos cuerpos, el sulfuro de bario, por ejemplo . e n la oscu
ridad , después de espuesto por a lgún tiempo á la luz solar. M . L d . Bec
querel notó que el espectro fosforogénico se estiende desde el añil 
hasta mucho mas allá del violeta. 

* 466 Rayas d e l espect ro .—No son continuos los diversos co
lores del espectro solar. Faltan los rayos para muchos grados de re-
frano-ibilidad , resultando de a q u í , en toda la ostensión del espectro, 
muchas fajas oscuras muy estrechas, llamadas rayas del espectro. Para 
observarlas, se recibe un haz de luz solar por una abertura muy an
gosta de la cámara oscura; v á la distancia de 3 á 4 metros, se mira 
dicha abertura al t ravés de un prisma de flint sin estrías y con las ans-
tas paralelas á los bordes de la hendidura. Obsérvanse entonces mu
chas rayas negras muv tenues, paralelas á las aristas del prisma, y 
muy desigualmente espaciadas. Si se mira el espectro con una lente 
acromát ica , pueden llegar á contarse hasta seiscientas rayas; pero hay 
siete mas visibles que las restantes, y denominadas rayas de Fruünhofer, 
del nombre del físico que primero las observó. Con la luz solar tie
nen posiciones fijas estas rayas, de suerte que puede medirse con 
precis ión el índice de cada color simple. En los espectros de una luz 
art i f icial , ó de la de las estrellas, varía la posición relativa de las ra
yas; y con la luz eléctr ica , son reemplazadas por rayas brillantes las 
oscuras. 

* 467 Colores de los objetos vistos a l t r a v é s de los pris
mas — Guando se mira un cuerpo al través de un prisma, parece 
que las porciones de su contorno paralelas á las aristas se hallen colo
radas con las tintas del espectro. Este fenómeno se esphca por la des
igual refrangibilidad de los rayos luminosos reflejados por el cuerpo. 
Si se mi ra , por ejemplo, una faja muy estrecha de papel blanco pe
gada sobra un cartón negro, con un prisma cuyas aristas le sean pa
ralelas, aparece colorada esta laja con todos los colores del espectro, 
encontrándose el violeta el mas desviado hacia el vért ice. En este espe-
rimento, la luz blanca, reflejada por la t ira de papel, es descompuesta 
al pasar por el prisma, y la violada, que es la mas refrangible, se des
vía mas, por lo que aparece mas alta. • ! • 1 

Si , en vez de ser estrecha la faja de papel, tiene cierta lat i tud, queaa 
blanca en toda su parte media, y sus bordes paralelos á las aristas del 
prisma son los únicos colorados, de violeta con mezcla de azul y ae 
añil los que están mas cerca del v é r t i c e , y de rojo con mezcla de ana
ranjado y amarillo los que menos distan de la base. Se esplica este 
fenómeno suponiendo dividida la tira de papel en porciones paralelas 
muy estrechas, pues cada una de estas da r á , como en el primer caso, 
un espectro completo. Como el segundo espectro está un poco mas 
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bajo que el primero, el tercero mas que el segundo, y así de los 
demás, resulta de aqm una superposición sucesiva de todos los colores 
S1mplesque produce el blanco, menos hacia los bordes, en los cuales 
n¿rmTt* l l r T ^ * ' ^ ~ d o - lados, el violeta 

El prisma da el medio de analizar el color de un cuerpo, pues se 
corta una tmta estrecha de este, se la pega sobre un fondo negro y 
se la ilumina perfectamente. Mirándola entonces, á la distancii de 
^uz^tflehdtsob^0pnlUn PFÍSma' 86 descomPone en sus elementos 
la luz letlejada sobre el cuerpo, y se ve cuales son los colores simules 
de que consta su color propio. Así se ha averiguado que el color de 
todos los cuerpos es compuesto. Los pétalos de" las floVs por dem-
S i " 8 1 0 1 1 1 1 3 ' 6 Un matizad0 de muchos colores dPel espet 

h i í w ^ lentes que acabamos de rlescri-
1 w L / n J pSf0 ^ rIS anr,a ^ ¿ O J 0 ' 'mágenes de contornos 

^ n f l / efeffCl,0'/ensible sobre todo en lasconver-
fes s i m n l p i ' ^ de la de.S,SUal refrangibilidad de los colo
res simples (461) y se designa con el nombre de «fterro-
ZTjLrArT9Íf>ilidad- En efecto, como podemos comt 
S o 0„ " eSauna-5er,e de prismas de caras infinita
mente peguenas, reunidos por sus bases, no solo relVaclan 
n L .,' l̂"0 ?ueI!a descomponen á la manera del prisma. 
Kesuitd de esta dispersión que las lentes tienen, en reali
dad siete locos distintos, uno pata cada color del espectro. 
En las conveTgentes por ejemplo, los rayos rojos, que son 
los menos refrangibles, van á formar su foco en un punto r 

violados que se refractan ma<:S,iUado Sobre el eje de la le,Ue <flS- mientras que los íe C m a n in= f^^o 1 n ™?S' incurren en uno v mas cercano. Entre estos dos limites 
lid d'eTtat lo maCs^Senns?b7enJacnan,rari,l0' Verde' ̂  \ *'fí\l La aberración de refrangibi! eie e s i l P I n ,n n L • ' ^uanlo mas convexas son las lentes, y cuanto mas leiano del 
i L i ^ r T S ^ ¥ atraviesa"; Porque entones sThallan 
qué modo se co^"e la iberr J c l n n ^ l ! 1 0 ^ " ' " ' ' J i - I ^ ™ 6 ^ 6 ^ Réstanos dar á conocer de 

* 469 A c r e n i a t i i . . ^ relrangibilidad en los inslrumentos de óptica. 
(442) y de s í S va.rlos P,,fnias de diferente ángulo refringente 
k i cLindescCñonerl . ̂ S se l13 conseguido'refractar la luz 
oero de c i i r v ^ t . , ^ P • Isua, 'esultado se obtiene con lentes de distintas sustancias 
al toís'd Yos í s ^ ^ d e ía^Ten",1.6 Comfbinadas- Como ^ eontornos de losob ets vis?o¿ 
«cromaavL dPeimminLdnÍri eS^^ í o r m ^ s ™ aparecen irisados, se dice que son 
dispersión uenominandose acromatismo el lenomeno de la refracción de la luz sin 

ae^me'ntiía y ^ e l o w n ^ t i 3 dÍSPherS^n d-ei0S ^ZeS con P^^mas de agua, de esencia, 
nal la dispe sion á 1 ^ inducido Newton á admitir que era proporción 

peision a ta retracción. Había deducido de ahi que no era posible la refracción sin 

Fig. 306. 

Fig. 307. Eig. 308. 

q u T d l t n ^ i d ^ ^ ^1 «abo de medio siglo 
jarías lentes acromát ^ n ^ ^ ^ Halj cons'r."y.ó por primera vez, en 4733, 
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Para esplicar este resultado, sean dos prismas B F C y CDF yustapueslos y vueltos en sen-

tido contrario (fig. 308). Si suponemos primero que consten de una misma sustancia estos 
Drismas como el ángulo reír ngente CFD del segundo es menor que e BCF del pnmero, 
S c l á n ambos prismas el mismo efecto que uno único 1JAF., es decir que no. soló se 
S e s v ^ a T si no que se descompondrá la luz blanca que los atrav.ese. Por el contrario, si el 
ririCr orisraa bCF fuese de crown y el segundo de Ilint, se puede anular la dispersión sm 
SpoTersPe i r re l rLcion! Efectivamente, siendo el flint mas dispersivo que el crown (460), 
v di^minuYendo la dispersión producida por un prisma con el ángulo refringente de este 
Lorresimraue, reduciendo lo debido este áng^ del prisma de llint con relación 
al B C F del de crown , se llega á igualar el poder dispersivo de estos prismas y como se-
cun «u nosicion st efectúa la dispersión en sentido c o n t r a r i ó o s compensada, es decir, 
lúe los K s emergentes E O van á ser sensiblemente paralelos y dan, de consigmente. 
íuz m a n ^ Con todo, como la relación de los ángulos B C F y CFD que conviene al parale
lismo de los rayos roíos y violados, por ejemplo, no sirve para los intermedios, es claro 
aue con d^s prismas no se puede, en realidad, acromatizar mas que dos de os rayos del 
I n p c i r o Para ohlener el acromatismo perfecto se necesitarían siete prismas de sustancian 
desfaualmenle dispersivas y de ángulos refringentes convenientemente determinados. . 

L a r e K on no queda corregida al mismo tiempo que la d spersion, pues para esto sena 
oreciso aue vanase el poder refractivo de los cuerpos, conforme supuso Newton, en la 
mfsml r X c i o n que su poder dispersivo ; pero esto no es exacto Por lo tanto el rayo emer
gente E O no s a lee o n paralelismo al incidente S I , y hay una desviación sin descomposi-

CÍ0Se f o m í i u s lentes acromáticas con dos lentes ^ r t S ^ ^ t t o U á T í i - c o ' n S 
lina de ellas A de Ilint, es cóncavo-convexa divergente (ha. 307), y la otra u, DI convexa, 
L ei own-lass y con una cara que puede coincidir exactamente con la cara concava de la 
primerrLo m s . L con las lentes que con los prismas, serian prec.sos siete vu nos para 
ob"ne?el a c m , atismo perfecto; pero bastan dos en lodos, los instrumentos de óptica, 
dándoles la curvatura necesaria para acromatizar los rayos rojos y los amarillos. 

* 470 VAbsoreion de l a luz por los medios trasparentes,— 
No se conoce sustancia alguna perfectamente trasparente, pues el vi
drio el asna, el aire mismo debilitan gradualmente la luz que los 
atraviesa, y con suficiente espesor pueden debilitarla bastante estos 
medios para que no obre ya sobre la retina. Se observa, en efecto, 
que muchas estrellas no visibles desde las llanuras, aun cuando esté 
muv puro el cielo, lo son al subir á las montañas mas altas. 

Ésta pérdida gradual que sufre la luz al atravesar los medios díate
nos se llama absorción, y reconoce su causa en la reflexión sobre las 
moléculas de los cuerpos trasparentes. Si todos los rayos simples me
sen igualmente trasmisibles al través de los medios diáfanos, serian 
estos Incoloros; pero jamás sucede esto; de suerte que, asi como los 
cuerpos dialérmanos no se dejan atravesar igualmente por los diversos 
rayos caloríficos (374), así también los diáfanos permiten .el paso mas 
fácilmente á ciertos rayos laminosos que á otros. E l medio toma en
tonces el color para el cual es mas diáfano; y por eso nos parece azul 
el aire en grandes masas, y verde una lámina gruesa de vidrio. Jil 
vidrio coloVado de rojo por el protóxido de cobre, no da paso mas 
que á los rayos rojos, y absorbe todos los demás, aunque sea muy 
delgado. , , . . tn*„na 

Por un efecto de absorción, los rayos solares son menos intensos 
cuando se halla este astro en el horizonte, que cuando se encuentra 
en el cénit, porque entonces es mucho mas considerable el espesor de 
la atmósfera. 
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CAPITULO V . 
INSTRUMENTOS DE OPTICA. 

471. fDiversos instrumentos de óptica.—Denommanse instrumen
tos de óptica unas combinaciones de lentes, ó de lentes y de espejos, que 
pueden dividirse en tres grupos, según los usos para que se los des
lina, á saber : 1.a los instrumentos que no tienen mas objeto que am
plificar las imágenes de los cuerpos que no es fácil examinar á simple 
vista por sus pequeñís imas dimensiones, son los microscopios; Í2.0 los 
que sirven para observar los astros ó los objetos muy lejanos, son los 
telescopios ó los anteojos terrestres, y 5.° los propios para producir so
bre una pantalla imágenes reducidas ó amplificadas, que se pueden 
utilizar en el dibujo ó manifestar á numerosos observadores : tales son 
h cámara lúcida ó clara, la oscura, el daguerreotipo> la linterna mágica, 
la fantasmagoría, el megascopoA el microscopio solar y el microscopio foto
eléctrico. Los dos primeros grupos no dan mas que ' imágenes virtuales, 
y el último reales, menos la cámara clara. 

472. Microscopio simple. — Hay dos especies de microscopios, 
•que son : el simple y el compuesto. E l simple consta de una sola lente 

convergente, ó de muchas lentes super
puestas que obran como una sola. Se ha 
visto ya (454, 2.') que, en el microscopio 
simple ó lente, el objeto que se observa 
se halla situado entre esta y su foco 
pr incipal , y que entonces la imagen es 
v i r tua l , directa y amplificada (íig. 294). 

Diferentes disposiciones se han dado 
al microscopio simple; la de la fig. 309 
representa la que le dio Raspail. Un 
sosten horizontal que puede subir o ba
jar por medio de una barra dentada y 
de un torni l lo con botón D , lleva una 
capsulita A , en cuyo centro se halla en
gastada una lente o m a s ó menos convexa. 
Debajo está el porta-objeto Tí f i jo , que 
sostiene al objeto situado en tre dos lá
minas de vidr io C. Como ha de estar 
muy iluminado el objeto, se recibe la 

luz ditusa de la atmósfera sobre un reflector cóncavo de vidrio M , 
que se inclina de manera que los rayos reflejados vayan á caer sobré 
el objeto. Se usa este microscopio aplicando el ojo muy cerca de la 
lente, que se sube ó se baja hácia el objeto, hasta encontrar la posi
ción en que con mas limpieza se presenta la imagen.t 

. Varias lentes de recambio permiten variar el aumento, pero en 
ciertos l ímites, si se desea conservar bien l impia la imagen. Con el 

Fig. 309. 
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microscopio simple se obtiene un aumento muy claro hasta 120 veces 
en d iámet ro . Se puede determinar por cálculo el aumento (459), ó 
bien de un modo esperimental, s irviéndose del micrómetro (474). 

475. Microscopio compuesto.—El microscopio compuesto, redu
cido á su mayor sencillez, consta de dos vidrios lenticulares conver-
eentes, el uno de foco corto, llamado objetivo, porque está vuelto ha
cia el objeto, y el otro menos convergente, denominado ocular, por
que se encuentra cerca del ojo del observador. 

La figura 310 representa la marchado los rayos luminosos y la for
mación de la imagen en el microscopio compuesto, reducido á dos 
vidrios. AB es un objeto situado muy cerca del foco principal del ob-
ielivo M • pero un poco mas allá con relación á este v i d r i o , y que da 
en el otro lado del objetivo (454, 1.°), una imágen ab real , invertida 

Fig. 310. 

y muy amplificada. La distancia de los dos cristales M y N es t a l , que 
la imágen ab se halla entre el ocular N y su foco F . Resulta de aquí 
que, para el ojo situado en E que mira esta imágen con el ocular, 
produce este úl t imo vidrio el efecto del microscopio simple ó lente 
(454, 2 .°) , y sustituye á la imágen ab una segunda imágen a'b', que es 
vir tual y está nuevamente amplificada. Esta segunda imágen , directa 
con relación á la primera, es invertida relativamente al objeto. Puede 
decirse, pues, en úl t imo anál is is , que el microscopio compuesto no 
€s mas que el microscopio simple aplicado, no ya al objeto, sino á s u 
imágen amplificada por una primera lente. 

" 474. Aumento , m i c r ó m e t r o — L lámase aumento, en todo ins
trumento de ópt ica , la relación del tamaño absoluto de la imágen 
con el del objeto. E l aumento, en el microscopio compuesto, es el 
producto de los aumentos respectivos del objetivo y del ocular, es 
decir, que, si el primer vidrio aumenta 20 veces y el otro 10, el au
men tó detinivo vale 200. Depende el aumento de' la mayor ó menor 
convexidad del objetivo y del ocular, así como de la distancia de es
tos dos vidrios combinada con la del objeto al objetivo. Ha llegado a 
1500 y mas el aumento que ha esperimentado el d iámet ro del objeto; 
pero entonces pierde la imágen en claridad lo que gana en ostensión. 
Para obtener imágenes claras y bien iluminadas, no debe pasar el au
mento de 500 á 600 en d i á m e t r o , lo cual da en superficie una imágen 
250 á 360 m i l veces mayor que el objeto. 

E l aumento se mide espenmentalmente por medio del micrómetro, 
que consiste en una laminita de v i d r i o , sobre la cual se han trazado 
con diamante rayas paralelas, distantes entre sí % ó Vioo de milime-
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tro. Se roloca el mic rómet ro delante del objetivo, y luego, en vez de 
recibir directamente en el ojo los rayos que emergen del ocular O, se 
los recibe en una lámina de vidrio de caras paralelas A (fig. 311), i n 
clinada 45 grados, y se aplica el ojo encima de modo que se vea 
cómo la iraágen de las rayas del micrómetro se forman por reflexión 
sobre una escala dividida en mi l ímet ros , trazada sobre una panlalla E. 

Contando entonces el número de divisiones 
de la escala que corresponde á cierto número 
de rayas de la imagen, se averigua el aumento. 
Por ejemplo, si la imagen ocupa en la escala 
45 mi l ímetros y comprende 15 rayas del m i 
c rómet ro , suponiendo que el intervalo entre 
estos sea de yioo de mi l ímet ro , el t amaño ab
soluto del objeto será 15/ioo de mi l íme t ro ; y 
como el de la imagen vale 45 mi l íme t ros , el 
aumento será el cociente de 45 por ^ / m , 6 
300. En este esperimento , debe mediar en
tre el ojo y la pantalla E una distancia igual 
á la de la vista distinta, distancia que varía 

para cada observador, pero que, por término medio, es de 25 á 30 
centímetros. Se determina también el aumento del microscopio por 
medio de la cámara l ú c i d a , que luego descr ib i rémos (482). 

Una vez conocido el aumento de un microscopio, es fácil deducir 
de él el grosor absoluto de los objetos situados delante del objetivo. 
En efecto, siendo el aumento el cociente del tamaño de la imagen 
por el del objeto, es claro que para obtener el de este último bas ta rá 
dividir el t amaño de la imagen por el aumento. De esta suerte es 
fácil averiguar el d iámet ro de los glóbulos de la sangre, y en general 
de todos los objetos microscópicos. 

475. Microscopio compuesto de A m i c i . — Hasta ahora solo he
mos dado á conocer (473) el principio del microscopio compuesto; 
pero ahora debemos describir los principales accesorios de este apa
rato. Inventado hácia 1620, ha recibido sucesivamente perfecciones 
numerosas. Las modificaciones mas importantes no datan mas que de 
30 anos á esta parte, y se deben mas principalmenre á M . A m i c i , en 
Italia^y á M . Carlos Chcvalier, en Francia. 

La figura 312 representa, en sus partes esenciales, el microscopio 
conocido con el nombre de microscopio de Amici ó microscopio de C. Che-
Mker. En los microscopios antiguos, el tubo H estaba siempre ve r t i 
cal y las lentes no eran acromát icas . M . Amic i fué el primero que 
adoptó una disposición que permite poner á voluntad el tubo horizon-
al o vertical; y por primera vez, en 1823, aplicó M . C. Chevalier las 
lentes acromáticas al microscopio. Nuestro dibujo representa el m i 
croscopio en la posición horizontal, que, en general, f a t ígamenos la 
vista pero también puede ponérsele verticalmente. Se quita, al efecto, 
el tubo angular G , montando en su lugar sobre el objetivo E el gran 
"mo H , que lleva el ocular. Por ú l t i m o , se puede dar también al m i 
croscopio una posición inclinada, sacando un pasador m que fija el 
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aparato por su parte inferior, y haciendo mover todo el sistema sobre 
una charnela a, que une el microscopio con una columna cilindrica 
que le sirve de apoyo. 

Sobre un eje rectangular paralelo á esta columna se ve el porta-oh-
jelos B , el cuál puede subir ó bajar por medio de un piñoncito que se 
engrana en una barra dentada, y que se pone en movimiento por un 
botón D. E l objeto o que se quiere observar se halla situado entre dos 

Fig. 312 (a = 83). 

l áminas de vidr io C, colocadas sobre el porta-objetos. Un reflector 
cóncavo M , de v i d r i o , recibe la luz difusa de la atmosfera, y la re
fleja sobre el objeto, que se encuentra así muy i luminado, condición 
indispensable á causa del aumento. Lleva en su centro el porta-obje
tos una abertura que se ve al través de las láminas C, y que da paso a 
la luz remitida por el reflector. 

La fig. 313 demuestra la posición de los vidrios y la marcha de los 
rayos en el microscopio. El objetivo E consta de una, de dos ó de 
tres lentes acromát icas , como la representada en K , cuyas distancias 
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focales principales son de 8 á 10 mi l ímet ros . E l ocular A H ofrece dos 
lentes plano-convexas A y H , acromát icas ó no. Fácil es seguir la 
inarcha de la luz. Los rayos luminosos, después de reflejados sobre el 
espejo M , van á concurrir hácia el objeto, d i r ig iéndose luego hácia 
el objetivo E. Atravesado este, encuentran un prisma rectangular P, 
de cristal, sobre cuya hipotenusa sufren una reflexión total (439). 
Tomando entonces la dirección del tubo GA, van á caer los rayos lu 
minosos sobre la lente H , y forman, mas a l lá , una imágen a real y 

Fig. 313. 

amplificada del objeto. La úl t ima lente funciona en seguida como m i 
croscopio simple, para sustituir á esta primera imágen otra vir tual v 
amplificada t ambién be. 

La lente intermedia H , llamada ocular de Campani, tiene por objeto 
reunir los rayos demasiado oblicuos que no caerían sobre el ocular A . 
Aumenta el campo del microscopio volviendo la imágen mas pequeña 
y mas clara. Sirve también este v idr io para corregir el defecto de 
acromatismo que en mayor ó menor escala presenta el objetivo. Los 
diafragmas m y n corrigen la aberrac ión de esfericidad, interceptando 
jos rayos que tienden á atravesar las lentes demasiado cerca de los 
bordes. A fin de anular toda reflexión interior que podria perjudicar 
la limpieza de las i m á g e n e s , están interiormente ennegrecidas las 
paredes del tubo. 
. Según sea trasparente ú opaco el objeto, así se le i lumina de dis

tinto modo. En el primer caso se efectúa, según dijimos, por medio 
de un reflector situado debajo del porta-objetos; en el segundo se 
nace uso de una lente L , sostenida por el porta-objetos, y que con
centra la luz sobre el objeto. 

Por fin, posee el aparato muchos oculares y objetivos, á fin de au
mentar ó disminuir el aumento. Se obtiene también un aumento mas 
aebil suprimiendo una y hasta dos de las lentes del objetivo. 
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El microscopio lia dado origen á los descubrimientos mas curiosos 
en botánica , en zoología y en fisiología. Ha sido comprobada la exis
tencia de animales hasta entonces desconocidos, en el vinagre, en la 
pasta de harina, en las frutas secas y en ciertos quesos; y han que
dado visibles la circulación y los glóbulos de la sangre. Numerosas 
son también las aplicaciones industriales del microscopio. Por ejem
plo , él da los medio de reconocer las diferentes especies de féculas, las 
falsificaciones harto frecuentes en las harinas, en los chocolates, etc.; 
y permite ver también en los tejidos la presencia del a l g o d ó n , de la 
lana y de la seda. 

4 7 6 . An teo jo a s t r o n ó m i c o . — E l anteojo astronómico sirve para ob
servar los astros, y consta de un objetivo y de un ocular convergen-

tes, como el microscopio. E l objetivo M (fig. 514) da del astro que se 
mira una imagen invertida ah, situada entre el ocular N y su foco 
principal ; y esle ocular, que hace el efecto de una lente, da en se-

Fig. 315. 

guida una imagen a'h' v i r t u a l , recta y muy amplificada de la imá-
gen ab. Vése , pues, que el anteojo as t ronómico tiene bastante analo
gía con el microscopio; pero con la diferencia de que en este úl t imo, 
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por hallarse el objeto muy cerca del objetivo, se forma la imagen 
mucho mas allá del foco principal , y es muy amplificada (4o4, 1.°), 
de suerte que hay aumento por parte del objetivo y del ocular, mien
tras que en el anteojo as t ronómico, distando mueíio el astro, son pa
ralelos los rayos incidentes, y va á formarse la imagen en el foco p r in 
cipal del objetivo en menor escala que el objeto. E l aumento sola 
depende del ocular, y por eso ha de ser esta lente muy convergente. 

La íig. 315 representa un anteojo astronómico montado sobre un 
pié, según se fabrican en los talleres de los señores Lerebours y Secré-
tan. Encima hay un pequeño anteojo llamado indicador. Los anteojos 
de gran poder amplificante no son, por su poco campo, de uso có
modo para buscar un astro, y por eso se mira primero con el indica
dor, cuyo campo es mas vasto , es decir, que abraza mayor ostensión 
del cielo, observándose luego con el telescopio. 

El cálculo hace ver que, en el anteojo as t ronómico, el aumento es 
CF 

sensiblemente igual á — (fig. 314), siendo F el foco del objetivo M, y 
pudiendo suponerse que coincide aproximadamente con el foco del 
ocular N , de lo cual se deduce que el aumento es tanto mas considera

b le , cuanto menos convergente es el objetivo y mas el 
ocular. En un buen anteojo, no pasa el aumento de 1000 
á 1 2 0 0 . 

Cuando sirve el anteojo astronómico para medir con 
prec is ión , por ejemplo, la distancia de los astros al 

Fig sis cén i t , su ascensión recta ó su paso por el meridiano, se 
le añade una reticuia. Así se llaman dos hilos muy finos 

de metal ó de seda, dispuestos en cruz en una abertura circular de 
una laminita metálica (fig. 316). Debe encontrarse la ret ícula en el 
sitio mismo en que se produce la imagen invertida que da el objetivo, 
y el punto de cruzamiento de los hilos en el eje óptico mismo del 
anteojo, que pasa á ser así la linea de mira. 

477. Anteo jo terres t re . — El anteojo terrestre ó de larga vista solo 
difiere del astronómico en que las imñgenes son d^r'-H <; Se obtiene 

esto por medio de des lentes convergentes P y Q (fig. 317), situadas 
entre el objetivo M y el ocular U . Si suponemos el objeto en AB , á 
mayor distancia que la que puede representar el grabado, va á for
marse su imágen invenida y muy p e q u e ñ a , en ba, al otro lado del 
objetivo. Lu segunda lente P se halla á una distancia t a l , que su foco 
ffincipal coincide con la imágen ab; de donde resulta que los ravos 
luminosos que pasan por b, por ejemplo, toman, después de haber 
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atravesado la lente P, una dirección paralela al eje secundario 60 
(450, 2.°, y 453). De igual manera, los rayos que pasan por a toman 
una dirección paralek al eje aO. Después de haberse cruzado estos 
diversos rayos en I I , atraviesan una tercera lente Q , cuyo foco pr in
cipal coincide con el punto H. E l haz Bbñ va á concurrir, pues, en 
b' sobre un eje secundario 06 ' paralelo á su dirección (4.53); y el ÁaH 
concurre del mismo modo en a', produciéndose en a'6'una imágen 
recta del objeto A13. Esta imagen es la que se mira, como en el an
teojo astronómico, con un ocular convergente R, situado de modo que 
se comporta como una lente, es decir, que su distancia á la imagen a'V 
sea menor que su distancia focal principal , de donde resulta que da 
en a ' V una imagen v i r tua l , directa y amplificada de la imágen a'bf. 
Las lentes P y Q, que no sirven mas que para dar la posición directa 
á la imágen , están tijas en un tubo de cobre, á una distancia cons-
taníe é iguala la suma de sus distancias focales principales. En cuanto 
al objetivo M , es móvil en un tubo, y puede acercarse ó alejarse de 
la lente P, de modo que la imágen «6 vaya siempre á formarse en el 
foco de esta lente, sea cual fuere la distancia del objeto. La distancia 
de la lente R puede variar t ambién , en términos de que la imágen 
a"6" se forme á la distancia de la vista distinta (498). 

El anteojo terrestre puede reemplazar al as t ronómico; pero es me-
ñester otro ocular que amplifique mucho mas que en aquel. Con todo, 
los astrónomos prefieren el anteojo de dos lentes, porque absorbe 
menos luz. 

En el anteojo terrestre el aumento es el mismo que en el astronó
mico , suponiendo, con todo, que tengan igual convexidad las lentes 
P y Q que sirven para dar la posición directa á las imágenes . 

*'-478. O c u l a r ! ' » ! . — Hasta ahora, con la idea de simplificar la construcción de las imá
genes, hornos supuesto generalmente que constaba el ocular de una sola lente convergente, 
según se ve en la< fisuras 310, 314 y 317. Pero esto jamás sucede, ni en los microscopios. 

Fig. 318. Fig. 319. 

ni en los anteojos ; porque con un ocular sencillo son considerables las aberraciones de es
fericidad (457) y de refrangibilidad (468). Por eso es preciso construir oculares de muchas 
lentes. Según el número y la disposición de estas, se admiten tres especies principales de 
oculares. que son el de Campani, el de Ramsden v el de Dollond. 

Ocular ríe Campani . — E \ ocular de Campani ifis. 318) consta de dos lentes plano-con
vexas, con las caras planas vueltas hacia el ojo. E l primer lente Q, recibe los rayos que 
salen del objetivo, y concurre con él para dar en ab una imágen real é invertida del objeto 
situado mas allá del objetivo. E l ojo mira en seguida esta imágen con la lente R , que hace 
el oficio de un microscopio simple. 

Se usa el ocular de Campani en los microscopios y en los anteojos astronómicos cuando 
carecen de reticula. es decir, cuando solo sirven como anteojos de observación, y no como 
de paso, ó murales. E n este ocular la distancia focal de la lente R es iuual al tercio de laQ, 
y la de las dos lentes Q y R vale la semi-suma de sus distancias fot ales. 

Ocuíar de i í a m s d e n . — E l ocular de Ramsden (fig. 319) consta de dos lentes plano-con-
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yexas, cuyas convexidades se miran. La itnágen real é invertida ab que da el objetivo , se 
forma aqui delante de la lente Q, y las dos lentes Q y R obran juntas como un microscopio 
limpie. Las distancias locales de las dos lentes son iguales, y están separadas entre sí por 
nn intervalo igual á los dos tercios de sus distancias focales. 

Sirve el ocular de Ramsden en los anteojos astronómicos con retícula. 
Ocular de Dollond.—Como en los anteojoi terrestres ó de larga vista ha de estar de

recha la imágen , no pueden servir los oculares de Campani y de Ramsden , pues dan siem
pre, según sabemos, imágenes invertidas. Se obtienen estas derechas, y al mismo tiempo 
acromáticas, por medio de un orular cuádruple atribuido á Dollond. 

Este ocular (fig. 320] consta de cuatro lentes plano-convexas. Las dos primeras Q y R 
tienen sus caras planas vueltas hacia el objetivo, y las otras dos S y T hácia el ojo. Siendo 

db la imágen real é invertida que da el objetivo, concurren las lentes Q, R y S á dar de esta 
primera imágen otra.a'íi' real y directa, que el ojo mira en seguida con la lente T . La ter
cer lente es la que, al combinarse con la R , contribuye, sobre todo, á ateiiuar las aber
raciones de refrangibilidad y de esfericidad , haciendo menos divergentes los haces. 

E l hábil óptico M. Secrétan ha conseguido construir anteojos terrestres muy perfectos, 
acromatizando, además del objetivo, las lentes R y T, que son las que reciben los rayos 
incidentes en su mayor dispersión; y como ya se hallan muy reunidos cuando llegan á las 
Q y S , no hay inconveniente alguno en dejarlas de acromalizar. 

Para la disposición de las lentes Q, R , S , T entre s í , y en punto á la relación de sus dis
tancias focales, ha adoptado M. Secretan la regla empírica siguiente : 

Representando por </, r , s, f, las distancias locales respectivas de estas lentes, por d la 
distancia de Q á l { , por d' la de R á S, por d" la de S á T , eligió para las lentes Q, R. S, T , 
lentes cuyas distancias focales fuesen respectivamente entre s i , como ios números 10, H , 

2 i 2 
I2y 9, y en seguida loma d = ~ {q-\- r ) d ' = ~ [q -h r -\- s í ) , y = - («-+-<)• 

Mediante esta combinac ión , obtiene M. Secrétan anteojos de larga vista, notables por 
la estension del campo, por su corta longitud y por la pureza d é l a s imágenes . 

479. Anteojo de G a l i l e o . — E l anteojo de Galilea, ó el anteojo de 
teatro, es el anteojo mas sencillo, porque solo se compone de dos len-

Fig. 321. 

tes, que son : un objetivo convergente M , y un ocular divergente R 
(fig, 52 ' l ) , y da inmediatamente una imágen derecha. 

Estando representado el objeto por laVecta A B , tiende á i r á for
marse su imágen en ba, invertida, real y mas p e q u e ñ a ; pero, al atra
vesar el ocular R , se refractan los rayos emitidos de los puntos A y B , 
separándose respectivamente de los ejes secundarios bO' y aO', que 
corresponden á los puntos 6 y a de la imágen . Resulta de ahí que 
estos rayos, prolongados en sentido contrario á su d i recc ión , van á 
concurrir sobre estos ejes en a' y en 6'; y el ojo que los recibe ve, 
pues, en a'b' una imágen derecha y amplificada , que parece mas cerca 
porque se ve bajo un ángulo a'O'b' mayor que el AOB bajo el .cual se 
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ve el objeto. En cuanto al aumento, que es igual á la relación del 
ángulo a'0'6' con el AOB, no es, de ordinario, mas que de dos á tres. 

La distancia del ocular R á la imágen ab es sensiblemente igual á 
la distancia focal principal de este ocular, por lo que la separación 
de las dos lentes es la diferencia de sus distancias focales respectivas, 
y de consiguiente, el anteojo de Galileo es muy corto y muy portátil. 
Tiene la ventaja de hacer ver los objetos en su verdadera posición, 
y a d e m á s , como solo consta de dos lentes, absorbe poca luz; pero, 
á causa de la divergencia de los rayos emergentes, es pequeño su 
campo, siendo necesario, para servirse de é l , que se aplique el ojo 
muy cerca del ocular. Este puede acercarse ó alejarse del objeto, en 
términos de que la imágen a'b' se forme siempre á la distancia de la 
vista distinta. 

Los gemelos ó los anteojos de teatro son enteramente iguales al que 
acabamos de describir, sin mas diferencia que son dobles, á fin de 
formar una imágen en cada ojo, con lo que crece su br i l lo . 

E l anteojo de Galileo fué el primero que sirvió para mirar los as
tros, y con él llegó á descubrir aquel ilustre as t rónomo las montañas 
de la l una , los satéli tes de Júpiper y las manchas del sol. 

Se ignora la época de la invención de los anteojos, pues unos atri
buyen el descubrimiento á Rogerio Bacon, en eí siglo x m , oíros á 
J .-B. Porta, á fines del x v i , y algunos, por í in , al holandés Jacobo 

Meció , quien por casualidad 
habia observado, hácia i609, 
que combinando dos lentes, 
cóncavo el uno y convexo el 
otro, se veian mayores y mas 
cercanos los objetos. 

480. Telescopios. — Los 
telescopios son instrumentos 
que sirven para ver los obje-
jos lejanos, y particularmente 
los astros. El anteojo astro
nómico y el de Galileo son, 
por lo tanto, telescopios. Tal 
es el nombre que en un prin
cipio recibieron, pues se les 
designaba con el de telescopios 
por refracción ó telescopios dióp-
trieos; pero hoy se entiende 
por telescopios unos aparatos 
en los cuales se utiliza á un 
tiempo la reflexión y la re-

F¡g.322(d=im,20). f racción, por medio de espe
jos y de lentes, para ver los 

objetos lejanos. Se han construido muchas especies de telescopios, 
pero"los mas conocidos son los de Gregory, de Newton y de Hers-
chell . 
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1.* Telescopio de Gregory.—La figura 322 representa un telescopio 

de Gregory montado sobre un pie, alrededor del cual puede girar é 
inclinarse raas ó menos. La figura 323 representa un corte longitudi
nal suyo. Este telescopio, que fué inventado hacia 1650, consta de un 

Fig. 323. 

largo tubo de cobre, cerrado por una de sus estremidades por un 
grande espejo cóncavo metálico M , que lleva en su centro una aber
tura circular , por la cual pasan los rayos que se dirigen al ocular. 
Cerca de la otra estremidad del tubo hay un segundo espejo cónca
vo N , metálico t a m b i é n , algo mas ancho que la abertura central del 
grande espejo, y de un radio de curvatura mucho menor que él . Los 
ejes de estos espejos coinciden con el del tubo. Estando en O el cen
tro de curvatura del mayor, y en ab su foco. Jos rayos, tales como SA, 
emitidos por el astro, se reflejan sobre dicho espejo, y van á formar 
en «6 una imagen invertida y muy pequeña del astro. La distancia 
de los espejos y su curvatura respectiva son tales, que la imagen se 
halla entre el centro o y el foco f del espejo mas chico; de donde re
sulta que los rayos, después de reflejados segunda vez en N , forman 
en a'b' una imagen amplificada é invertida de (427) , y de consi-
güiente, derecha con relación al astro. Por ú l t imo , se mira está imá-
gen con un ocular P, de una ó de dos lentes, para que la amplifique 
de nuevo y la haga ver en a/rb,r. 

Como no siempre los objetos que se observan se hallan situados á 
la misma distancia, puede variar de posición el foco del espejo grande, 
y de consiguiente, el del pequeño. A d e m á s , no valiendo para todos 
los ojos lo mismo la distancia de la vista distinta, debe poder encon
trarse situada la imagen â b" á diferentes distancias. A fin de tomar 
en consideración estas variaciones, es necesario alejar ó acercar el 
espejo pequeño del grande, y al efecto hay un botón A (fig. 322), por 
Medio del cual se hace girar una varilla que pone en movimiento, 
mediante el paso de un torni l lo , una pieza B que lleva fijo el esoeio 
menor. r n j r J 

2.° Telescopio de Newton. — El telescopio de Newton difiere poco del 
de Gregory; solamente el ocular está dispuesto al lado del telescopio; 
además, el reflector cóncavo M , que se halla en el fondo del tubo 
(hg. 324), no está perforado en su centro, y el segundo espejo N es 
plano, de contorno el ípt ico, y está inclinado á 45 grados sobre el eje 
«el telescopio. Encuéntrase situado este espejo plano entre el reflec-
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tor M y su foco, algo mas cerca de este que de un ocular o dispuesto 
al lado del telescopio. Resulta de esta disposición que, después de 
reflejados los rayos sobre el espejo M y luego sobre el N , van á for
mar en ab una imágen invertida y muy pequeña del astro, entre el 

Fig. 324. 

ocular o y su foco principal . Esta lente produce, pues, el efecto do 
un microscopio simple, y da e n a ' í / una imágen amplificada delastro, 
pero invertida. . .„ . , ' 

3 / Telescopio de HerschelL—E\ iclescopio de Kerscnell, atribuido 
también A Lemaire, consta de un solo reflector cóncavo M (fig. 525), 
y de un ocular o. Se halla inclinado el reflector sobre el eje, de ma
nera que la imágen del astro que se observa va á formarse en ab, en 
el lado del telescopio, cerca del ocular o, que da en seguida la imá
gen amplificada a'b'. Como no se reflejan mas que una sola vez los 
rayos en este telescopio, es menor que en los dos^anteriores la pérdida 

Fig. 323. 

de luz , y la imágen se presenta mas clara. E l aumento es, como en 
el anterior, la relación de la distancia focal principal del espejo con 
la del ocular. 

Los telescopios de reflexión fueron adoptados en una época en que 
no sabia corregirse, en los objetivos, la aber rac ión de refrangibilidad; 
pero, luego que se han construido objetivos acromát icos , se usan 
gencralmcnle los telescopios d iópt r icos , es decir , de refracción única-
menle, como los anteojos descritos (470, 477, 479). 

481 . C á m a r a oscura. — L a cámara oscura, según indica su nom
bre , es una cámara completamente cerrada, menos por un orificio que 
da paso á los rayos de luz (fig. 236), Entonces todos los objetos esle-
riores, cuyos rayos pueden atravesar el orif icio, se pintan en la pared 
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opuesta con dimensiones reducidas y con sus colores naturales, pero 
están invertidas las imágenes . 

El físico napolitano Porta dio á conocer, en 1560, el fenómeno que 
produce un haz luminoso al penetrar en una cámara oscura. Poco des
pués observo el mismo físico que, si en el orificio de la cámara os
cura seí i ja una lente bi-convexa, y se coloca en el foco de esta una 
pantana blanca, la imágen gana estraordinariamente en b r i l l o , en 

Fig. 326. 

i m á S 7 t a ^ C n ! 0 r Í d 0 i SÍend01 adrairable por su verdad. Están estas 
S s O ^ P . ai ^ tJOr l lu i í in j ldas ' c ^ n t o mayor es la lente, y sus d i 
mensiones aumentan con la distancia focal 
d i v e m s l ™ ÍJ l CÍmara 0SCUra en el arte del d i b " j 0 ' se ^ dan 
las n W n o T . T la h í l ? n Porlátil y ^ C0™i™ la inversión de 
Cons í f p n ^ gUra 326 rT'eSenta la cámaraiscúra de corredera. 
ravo m ^ n n . " * ^ 'ectanSJu,aí> ^ cadera, en la cual penetran los 

rn^n i R al de Una lente B ' tendiendo ú k á formar £ K ^ 0pueS.ta 0' ^ debe distar de la lente B una 
u n í Í e l o f / L ^ ^ ^ o , como los ravos encuentran 
b á S J l fnJ11!110 M mc}}má° 45 grados, mudan de d i recc ión , y la 

es ^ ^ enUn1alámi.na de vidri0 deslustrado N . Colocando 
coi-rpr on^ de PaPe1' ^ sirve P^a calcar, es fácil 

cenóla hrÍ d ^ « ^ t ^ n o s de la imágen. La pantalla A inter-
Se pn^ín^l minf la lm%en y que impediria verla, 

otra dp mn . Ca]f- dc /OS P3'tes W e Pueden eníl 'ar la una en la 
o m i r s e r i l ^ r T"*0 maS 6 menos de la anterior, puede i r á 
mina N t^tlu ' ^T!? de la reflexion' exactamente sobre la lá-

í a f i 4 r f ¿ 7 iUere la dlstancia del objeto que se desee dibujar, 
^on e £ b ? ! 7 d ePresema ^ especie de cáínara oscura, conocida 

nomure de cámara oscura de prisma. En un estuche de cobre A 1 
24 

I I 
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hay un prisma triangular P (íig. 528), que sirve á la vez de lente 
convergente y de espejo, pues, siendo plana una de sus caras, tienen 
las otras una curvatura t a l , que por sus refracciones combinadas á la 
entrada y á la salida de los rayos, producen el efecto de un menisco 
convergente C (fig. 283). Resulta de aquí que los rayos emitidos por 

Fig. 828. 

Fisr. 327. 

un objeto A B , después de ha
ber penetrado en el prisma y 
esperimentado en la cara cd la 
reflexión total , van á formar 
en ab una imagen real de AB, 

Ahora bien; correspondien
do el tablero B (fig. 327) al 
foco del prisma contenido en 
el estuche A , se producé la 
imagen de los objetos esteriores 
en un pliego de papel que se 
pone sobre este tablero. Ha
llándose envuelto todo por una 

cortina negra, y colocándose debajo el dibujante, se halla por com
pleto en la oscuridad. Se quita á voluntad el tablero y se doblan los 
pies por medio de charnelas, de suerte que es muy portáti l este apa
rato, que debemos á M . C. Chevalier. y 

* 482. C á m a r a clara. — La cámara clara ó cámara lúcida es un 
aparatito que sirve para obtener una imágen fiel de un pa i sa jede un 
monumento ó de cualquiera otro objeto. Wollaston fué quien ideó el 
primer aparato de este géne ro , en 4804. La cámara clara de este fí
sico consiste en un pequeño prisma de vidrio de cuatro caras, cuya 
sección perpendicular á las aristas representa la fig. 329. E l ángulo A 
es recto, el C de 435 grados, y cada uno de los B y ü de 67 y medio. 
Se apoya este prisma sobre un pie, en el cual puede subir, bajar y 
girar mas ó menos alrededor de un eje paralelo á sus aristas. Vuelta 
la cara AB hacia el objeto cuya imágen se'busca, caen los rayos casi 
perpendiculares sobre esta cara, penetrando en ella sin retracción 
sensible, y esperimentando la reflexión total sobre la cara BC; por
que, siendo normal á esta la l ínea ab, se reconoce fácilmente que el 
ángulo de incidencia Lna y el B son iguales, por tener sus lados per
pendiculares; y , supuesto que el B tiene 67 grados y medio, el anL 
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a mayor que el ángulo l ímite del v idr io (439), que es la condición 
necesaria para que se efectúe la reflexión total. Llegados á o los ra 
yes, sufren también la reflexión to ta l , y salen mily cerca del vér
tice D , siguiendo una dirección sensiblemente perpendicular á la cara 
D A , de suerte que el ojo que recibe estos rayos ve en L ' la imágen 

del objeto L . Siguiendo entonces los con
tornos de la imágen con un lápiz , se 
obtiene un dibujo muy exacto; pero la 
dihcultad, y no p e q u e ñ a , está en ver á 
un tiempo la imágen y la punta del láp iz , 
porque los rayos que proceden del objeto 
dan una imágen que dista mas del ojo que 
del lápiz. Se corrige este defecto inter
poniendo entre el ojo y el prisma una 
lente 1, que da la misma convergencia á 
los rayos que emanan del lápiz y del ob
jeto ; pero aun así es preciso aplicar el ojo 
muy cerca del borde del orismn dp mn 

% ? ^ ^ ^ 

color que se interponen, va en el lado 
del objeto, ya en el del l á p i z , y que 
interceptando parte de la luz, dan mas 
uniformidad á su dis t r ibución. 

M . Amici ha ideado una c á m a r a clara 
que es preferible á la de Wollaston, pues 
permite al ojo mayor campo, sin deiar de 
ver la imágen y el lápiz, circunstancia 
que no tiene lugar en el aparato que aca
bamos de describir. La cámara clara de 
A m i c i se compone de un prisma rectan
gular ABC (fig. 330), de v i d r i o , con una 
^PnlCrra,S d e l á n § u l 0 recto vuelta hácia el objeto que se m i r a , v 
S i r f n f r ? t r f - a Una láraina de vidrio inclinada mn. Los rayos L I , 
xh n nf.i1101" ?biet0' y clue Peneti'an en el prisma, sufren lá reflel 
ñ ^ L r t t en+SU lado mayor' y salen siguiendo la dirección K I I . Re
gandose en onces parcialmente sobre la lámina de v id r io , forman 

¿ - . p a r a el ojo que los recibe, una imágen vir tual del objeto L 
¿ m í n ^ V ^ f im;^en Puede Percibir perfectamente al mismo 
lempo un lápiz al través de la lámina de v id r io , con lo cual salen 
U!> aioujos con suma precis ión. 

Fig. 330. 
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FOTOGRAFIA. 

483 D a g u e r r e o t i p o . - E l d a ^ / e r r e o í í p o , así llamado del nombre 
de s u ' m " e s UnP aparato q L sirve P ^ a ^ 
sensibles á la luz, las imágenes que forman las J ^ ^ ^ ^ 
PTI la cámara oscura (481). E arte de producir asi as imágenet, de 
los obielos w r ^ la luz, ha recibido el nombre de f o í o ^ / a . 
H o f S se Conoce la fotografía sobre placa me tá l i ca , sobre papel y 

^ T c é f e b r e químico sueco Sebée lehab ia observado, en 1770, que el 
cloruro de plata, que se conserva blanco en la oscuridad se enne
grece por la accon de la luz. Merced á esta propiedad del cloruro de 
^ a í a /se podían reproducir ya grabados; V ^ f J ^ y 
de oapel cubierto por esta sustancia, se aplica un grabado y se es-
pSne í todo á la luz solar de modo que sea intercepta « l a s 
partes negras del grabado, solo se ennegrece el papel cloruiado en 
fos puntos que corresponden á los claros del dibujo, quedando 0 
otros blancos. En la copia así obtenida es tán , P ^ ^ J 1 1 ^ ^ ^ 
tintas, es decir, que las oscuras son claras, y vice-versa. Tiene ade
más , esta copia el defecto de no poder conservarse mas que en Ja os
curidad , porque luego que se espone á la luz se ennegrece por com-
pleto v desaparece. . . . .Q ^Qí)n v ncmrn v 

Habia que producir imágenes sm inversión de claro y oscuro, y 
ademá f iar las , es decir, hacerlas insensibles, una vez formadas a 
la accionde la ' luz. Charles, en Francia Wedgwood y Davv en In
glaterra, trataron de resolver este problema, pero al fin la gloria 
recavó en Niepce y Daguerre. Después de constantes y no intenum-
p ida l investigaciones desde 1814 á i 829 , consiguió e P ^ e o de d^ 
&ios físicos formar, sobre una placa de cobre cubier a por u ^ 
de plata, una imagen inalterable á la luz, y en la cual las d f aJ 
ú oscuras ocupaban el mismo sitio que en el objeto. Pero según e 
procedimiento de Niepce, en que la sustancia i m P r f ^ " ^ ^ ef n v 
te tun de Judea, sumergido en seguida en una m^,f^ZTosl 
de aceite de espliego, debia prolongarse durante 10 o ^ m m u f ^ 
acción de la luz, lo cual era completamente impracticable para ios 

^ N i e p c e comunicó , en 1829, su procedimiento á ^ u e r v ( ¡ ' ^ ' 
cido va por la invención del diorama, y que á su vez se deüicaDd 
también fhacia muchos años á las mismas investigaciones; pero SOIÜ 
después de diez años de trabajo dio á conocer Daguerre en 
precioso descubrimiento que tanto llamo la atención en h 
el estraniero. Hacia tres años ya que Niepce había muerto y por o 
tanto, no pudo recoger la parte de gloria que con tanta justicw 

De i inco operaciones principales se compone el procedimiento d 
Daguerre, á saber: l . ° e l pulimento do la placa l egada de con^ 
con una capa de plata, sobre la cual debe formarse ^ i r o á g e n , -
depósito sobre esta placa de la capa sensible, es decir, de id susw 
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qae la hace impresionable á la luz; 3.° la esposicion de la placa en 
la cámara oscura, á la acción de la luz; 4.° la esposicion de la placa 
é los vapores mercuriales que hacen aparecer la ímágen , y 5." la ñ ia-
cion de la imagen. J 

El pulimento de la placa es una operación muy interesante, como 
que de ella depende el éxito de la operación. Principiase con algodón 
muy ligeramente impregnado de alcohol y espolvoreado con t r ípol i - y 
se le termina en seguida con rojo de Inglaterra y con un bruñidor de 
cuero. Pulimentada ya la placa, se la espone, durante unos dos m i 
nutos, en una pequeña caja rectangular, al vapor del iodo que reac
ciona sobre la plata de la placa, y la trasforma, superficialmente tan 
solo, en loduro de plata. Se conoce que se halla suficientemente iodu-
rada la placa,, luego que adquiere un hermoso color amarillo de oro 
que principia á pasar al rojo en los bordes. Ya puede recibir entonces 
la placa la acción de la luz, pero tan solo para tomar vistas ó co
pias; pues para los retratos es inúti l , por exigir que la esté impresio
nando la luz de 8 á 10 minutos. Hay que someterla, pues, á la acción 
de sustancias aceleratrices, es decir, que exalten la sensibilidad de la 
capa de ioduro, en términos de que la imagen no tarde mas eme al
gunos segundos en formarse. Estas sustancias son una disolución 
acuosa de bromo, ó de bromuro sólido de cal. Se espone la placa á la 
acción de los vapores de una de estas sustancias de medio á i minuto 
hasta que tome un color tan rojo como sea posible, pero sin pasar al 
violeta. Bromurada ya la placa, se la lleva á la caja que contiene el 
iodo, en donde se la deja exactamente la mitad del tiempo que perma
neció en ella la primera vez. 1 1 

Es impresionable entonces la placa á la acción de la luz. Por eso 
se practican todas estas operaciones en un sitio de escasa luz, y lue^o 

de terminadas, se deja 
tapada la placa en un 
bastidor de madera, ta
pado por el lado que mira 
á la placa por una pieza 
de madera, de modo que 
pueda entrar y salir á 
voluntad, y detrás hay 
otra pieza que mantiene 
inmóvil m placa. En este 
estado se la lleva á una 
pequeña cámara oscura 
por tá t i l de madera (figu
ra 331), que es la que 
vulgarmente se llama da-
guerreotipo. 

c. „ ' Esta pieza, que se com
pone de una parte fija G y de otra móvi l B , es una verdadera cámara 
oscura de corredera (481). Se coloca en un tubo de cobre A el obie-
"vo, que es una lente convergente a c r o m á t i c a , que se acerca ó se 

Fig . 331 (a = 28). 
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aleia por medio de una barra dentada, y de un piñoncito que se hace 
eirar í o n la mano por medio de un eje con botón D. La pared opuesta 
al objetivo es una l ámina de vidrio deslustrado, fija en un marco E , 
que se quila cuando conviene. Si se desea sacar un retrato, se sienta 
el modelo ó el or iginal á4. ó 5 metros delante del objetivo, y luego 
se tira de la caja móvil B hasta que la imágen que se produce, inver
tida sobre la lámina de v i d r i o , aparezca con limpieza, c o n t ó m e su
cede cuando la lámina se encuentra en el foco, lo cual se acaba de 
conseguir alejando ó acercando el objetivo por medio del botón D. 
En l o l retratos se atiende á los ojos, para hallar el foco, por ser ellos 
la parte mas central de la cara. . 

Encontrado va el foco, sin mover la c á m a r a , se quita el marco E y 
la lámina de v id r io , y se pone en su lugar el bastidor con la placa 
iodurada, dejando por íin esta á descubierto, y la imágen que se for
maba sobre el vidrio va á efectuarlo actualmente en la placa Enton
ces produce la luz su misteriosa acc ión , dibujando sobre la placa una 
imágen invisible. E l tiempo de la esposicion varía con el objetivo, con 
la p reparac ión de la capa sensible v con la intensidad de la luz, de 
modo que puede variar entre 8 y 50 segundos. Si se ha prolongado 
demasiado la esposicion á la luz, será blanca la prueba; y si ha sido 
muv corta la esposicion, será negra. , , . , , , 

Llegado el momento de que cese la acción de la luz, lo cual solo 
una gran práct ica lo enseña , se tapa de nuevo la placa, que queda 
completamente á oscuras, pues es no menos necesaria la oscuridad 
ahora que al tiempo de su introducción en la cámara. En este mo
mento no so percibe en la placa vestigio alguno de la imagen, de 
suerte que, para que se haga esta visible, hay que esponerla a la ac
ción de los vapores de mercurio, con una inclinación de 4o grados, 
en la parte superior de una caja de madera dispuesta al electo, y en 
cuyo fondo, que es de palastro, hay una cavidad llena de mercurio. 
Este, elevado á una temperatura de 60 á 75 grados, por medio de una 
pequeña lámpara de alcohol, da vapores mercuriales, que se deposi
tan con abundancia, bajo la forma de imperceptibles gotitas, sobre 
las partes que han estado muy iluminadas, y á los pocos minutos se 
forma una amalgama de plata y de mercurio, que da los blancos, 
mientras que el resto permanece negro por el efecto mismo del puli
mento de la placa. Entonces es visible la i m á g e n , y puede permanecer 
espuesta á la luz. Con todo, la placa se halla aun cubierta sobre todo 
en las sombras, p o r u ñ a capa de ioduro de plata, que da á la pruena 
un tono rojizo ó violáceo, que se hace desaparecer lavándola con uiw 
disolución de hiposulfito de sosa; pero la imágen nb resiste la mas 
leve fr icción, lo cual tiende á probar que no se han amalgamado w 
plata y el mercurio. . , • m,p 

A fin de corregir este defecto, falta ejecutar aun la operación que 
tiene por objeto fijar la i m á g e n , lavando la placa en una débil disom 
cion í e c l o r i r o d e oro y de hiposulfito de sosa. En esta operación se 
disuelve parte de la plata, mientras que una porción del oro se con 
bina con el mercurio y con la plata de la placa. La amalgama de me' 
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curio y de plata que constituye los blancos de la prueba aumenta en
tonces en solidez y en bri l lo al combinarse con el oro, resultando de 
aquí que crece notablemente la intensidad de los claros de la imagen. 
A M . Fizeau debemos el uso del cloruro de oro, que es el principal 
adelanto becho al descubrimiento de Daguerre. 

La fig. 332 representa un corte del objetivo, es decir, del aparato 
que sirve para concentrar la luz sobre la placa y producir en ella la 

_ . n imágen . Consistió primero en una sola lente 
bi-convexa y acromát ica ; pero no se tardó en 
adoptar objetivos de dos lentes acromáticas 
que se designan con el nombre de objetivos de 
vidrios combinados. Operan con mas velocidad 

Fig. 332. los objetivos de un solo v i d r i o , tienen una 
f. , „ distancia focal menor, y permiten encontrar 

mas íacilmente el foco, lo cual se efectúa acercando ó alejando la 
lente Jj, que está vuelta hácia el objeto, de la lente A , por medio de 
una barra dentada y de un piñón D. 

484. F o t o g r a f í a sobre papel . — En el procedimiento de Da
guerre, que acabamos de describir, son inmediatamente producidas 
las imágenes sobre placas metál icas; pero no así en la fotografía so
bre papel, que comprende dos partes distintas. En la primera se ob
tiene una imágen cuyas tintas están invertidas, es decir, que las partes 
mas claras aparecen como las mas oscuras sobre el papel, y rec ípro-
camente : esta es h imágen negativa. En la segunda parte, sirve la 
primera imagen para formar una segunda cuyas tintas están nueva
mente invertidas, y se encuentran, de consiguiente, en su órden na
tural ; esta es la imágen positiva. 

La prueba negativa se puede obtener sobre vidrio ó sobre papel, 
pero generalmente sobre el primero para los retratos, y sobre el se
gundo para los paisages. 

Pruebas negativas sobre vidrio.—Se l impia una lámina de vidr io 
irotandola con un trapito empapado, primero con ñemo diluido en al-
cofiol, y luego con alcohol solo, y por fin se la frota con piel de ga
muza De la limpieza de la lámina depende en gran parle el feliz 
éxito de la operación. 

Bien limpia la l á m i n a , y dispuesta horizontalmente, se vierte en 
ena colodión liquido que contenga una disolución de ioduro de po
tasio se inclina la lámina en diversos sentidos, á fin de obtener una 
^apa de colodión bien uniforme en toda su estension, y por ú l t imo , 
se vierte el resto del l íquido dando mas inclinación á la lámina. 

Vaporizándose muy pronto el éter del co lodión , toma este un as-
peco mate. In t rodúcese entonces la placa en una disolución que 
contenga le* de nitrato de plata por dOg' de agua, y el ioduro de po-
asio se trasforma en ioduro de plata. Debe hacerse esta operación en 
una meza oscura, alumbrada tan solo por una vela ó por un qu inqué 
ton la bomba que sea de vidrio amarillo anaranjado, ó tapado simple-
r n « !iPOr m 9lllndro de PaPel del mismo color. Se deja la placa como 
^sa de un minuto en el baño de plata, se la saca, y luego que está 
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bien seca se la coloca en un bastidor cerrado, trasladándola á la cá
mara oscura de Daguerre (fig. 331), conforme se hace con las nietá-
bcas i ¿ 3 ) \ l l í , bajo la influencia de la luz, espenmenta el loduro 
de Plata un principio de descomposición (465, 3 .°) , pero sin que sea 
a L a p a r é n t e l a in ágcn, por no haber sido bastante prolongada laac-
don A fin de haceArisible la imagen, se introduce el papel en una 
S u c i o n de ácido pirogálico con adición de ácido acético cnstah-
z ble! v se eleva la g r a t a r a En donde ^ ^ ^ f ¿ r ^ f P 6 1 ^ 
tado el 'ioduro un principio de descomposición, se forma un galato 
de plata aue es negro, y la imagen aparece súbitamente. Las partes 
s t m C a d r q u e no W Jecibido 1? accfon de ^ X f l X f ^ 
ñor no haberse descompuesto el mduro de plata; pero como la luz 
ennegíeceria muy pronto esta sal y haria desaparecer asi la imágen, 
se Ta lámina en una disolución de hiposulfito de sosa, que di-
sSelve el ioduro de plata, volviendo inalterable la imagen por la ac-

á 0 p n ^ % i v a s sohre p a p e l . - U prueba negativa s i m para pro
ducir un número indefinido de imágenes positivas. Cúbrese la , al 
efecto con un papel impregnado de cloruro de plata, y después de 
Comprimidas ks dos hojas entre dos láminas de vidrio, se espone el 
todoPá k acción de la luz, de modo que las partes oscur^de W 
gen negativa producen sombra sobre el papel con cloruro de lata 
Reprodúcese entonces sobre este una copia de la imagen negativa, 
pero con las partes claras reemplazadas por las oscuras y ^ i p oca-
mente Se tiene, pues, una imágen positiva. Resta fijarla, lo cual se 
?on gue L S o ePl papol, segmfantís se ha dicho , en una disolución 
de hiposultito de sosa. En fin, para dar tono a la pmeba lo cual se 
llama birar, se la sumerge algunas horas en un baño de cloruio de 
oro, conteniendo una grama de cloruro por ^ ¿ ú v 0 , d v e ^ m \ m ñ ^ ! . 

485. Pruebas positivas sobre vidrio. - Se obtienen hermosas 
pruebas positivas sobre vidrio, preparando P f raf0 ^ ^ ^ ' ^ w o la 
paralas negativas, confórmese dijo en el párrafo anterior pe o a 
esposicion á la luz debe de ser menos prolongada que para las larai-
nas ne-aüvas; la mitad próximamente. En el acto mismo de sacarlas 
deUa lue r reo t ipo , se las introduce en una disolución saturada de 
protosSlfato de hierro. De súbito aparece entonces la ^agen, pero 
negativa. Para hacerla positiva, se introduce la lamina en una vasija 
llena de asua, á fin de separar el esceso de sulfato de hierro, y uego 
se ^e í t e encima una disolución de cianuro de potasio que contenga 
i de esta sal por 10 de agua. Al instante se limpia la imagen y queda 
positiva. Lávase , entonces; barnizase, y por fin se .^bre el lodo^on 
una capa de betún de Judea. En seguida se ve la imagen en la otra 
cara de la lámina de vidrio. - ^ / l o a _ - E l 

486. Fotogra f ía sobre l á m i n a s de crxstal albummadas u 
inconveniente que presentan las láminas de cristal P J ^ ^ s al co 
lodion, es el de necesitar que se limpien ^mediatamente después oe 
su preparación; mientras que las láminas P ^ P f ^ . ^ M ^ T 1 ^ 
pueden conservarse ocho dias antes de someterlas a la acción üe w 
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luz; pero ellas deben de esperimentar esta, acción durante mucho mas 
tiempo que las láminas preparadas al colodión. Así es que hasta ahora 
están sin uso para los retratos, y solamente se las emplea para tomar 
vistas. c r 

El procedimiento de la fotografía por la a lbúmina es debido á 
M . mepce do San-\ictor. Para preparar esta sustancia, se baten 
unas cuantas claras de huevo en nieve, se las deja reposar, se de
canta, y luego se añade 1 por 100 de ioduro potásico y 25 por 100 
de agua. Se obtiene así un l íquido que se puede conservar muchos dias 
en un irasco bien cerrado. 

La lámina de cristal sobre que se quiere estender la a lbúmina debe 
de estar perfectamente l impia , lo mismo que para el colodión (484). 
Después, se calienta la lámina ligeramente para hacerla adherir, del 
lado opuesto al que debe de servir, un estremo de tubo de gutta-per
cha, que sirve de mango para manejar la lámina. 

Teniendo en seguida la lámina por su mango, se echa encima una 
capa de l iquido albuminoso, preparado como se acaba de decir; to
mando después el mango de gutta percha entre las dos manos, se le 
hace girar r áp idamen te , lo mismo que á la lámina , lo cual imprime 
al liquido albuminoso un movimiento centrifugo que hace se acumule 
sobre los bordes de la lámina el esceso de a lbúmina que se quita con 
una pipeta. ^ 

Una vez albuminada y seca la l á m i n a , se la coloca durante 1 m i 
nuto en un baño de plata, conteniendo 8 de nitrato de plata v 8 de 
ácido acético cnstalizable por iOO de agua. Separada la lámina del 
hano, se la puede colocar en la cámara oscura en el estado h ú m e d o ; 
cuando se la quiere usar al estado seco, es menester dcsembaraiarla 
del esceso de plata que contiene, lavándola en el agua destilada, se la 
Hace secar luego en la oscuridad, y entonces se la puede conservar 
muchos días antes de ponerla en uso. 

Cuando la lámina así preparada ha sufrido la acción d é l a luz, en la 
cámara oscura, durante unos 20 minutos , se hace aparecer la imágen 
sumergiendo la lámina en una disolución de ácido agál l ico , que' se 
cahen ta suavemente á la lámpara . Algunas gotas de una disolución de 
nitrato de plata, añadidas al baño de ácido agál l ico , aceleran nola-
memente la aparición de la i m á g e n , y dan mas vigor á las sombras, 
finalmente, habiendo lavado la lámina á gran cantidad de agua, se 
nja la imágen por una inmersión durante 5 minutos en un baño de 
mposulhto de sosa, que contenga 8 de hiposulflto por 400 de agua. 

La imagen obtenida de este modo es negativa, y sirve luego para dar 
pruebas positivas sobre^ cristal albuminado ó sobre papel (4.84). 
. 487. L i n t e r n a m á g i c a . — La linterna mágica es un aparatito que 

sirve para obtener, sobre una pantalla blanca, en una cámara oscura, 
imágenes amplificadas de objetos pequeños . Consiste en una caja de 
w j a de lata, con una l ámpara situada en el foco de un reflector cón
cavo A (fig. 333). Recibe los rayos que este refleja una lente conver
gente JJ (tig. 334), que los concentra hacia varias figuras pintadas so-

una lámina de vidr io V . Estas figuras, iluminadas así perfecta-
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mente, se hallan delante de una segunda ente conveliente C, á una 
distancia algo mayor que la focal principal E V V - S f S n H a nna 
dicha lentef sob/e una pantalla situada á d ^ l d a ¿ f ' t X 
imágen real , invertida y muy amplificada, de i08, o ^ ^ 0 8 P í f f ^ f 
sobre el vidrio (454. I.0): A f/n de dar la posición derecha á k ima
gen, se procura colocar el vidr io pintado en la l interna, de manera, 
que estén invertidos los dibujos. v W u í t i nlf»-

Fué inventada la linterna mágica por el padre Kircher, jesuí ta ale
mán , muerto en Roma en d680. . , • ^ „„A A™ 

E l aumenta que produce la linterna mágica es el mismo que dan 
las lentes (459), es decir, que es la relación de las distancias de la 

Fig. 334. 

Fig. 333 (3 = 58). 

lente C á la imágen y al objeto. De consiguiente si la imagen distaJIOO, 
4000 veces mas de la lente que el objeto, vale el aumento 400 o 1000. 
Concíbese , pues, que una lente de foco corto puede, si dista suti-
cientemente la l á m i n a , producir imágenes sumamente amplitica-

^ ^ ' M i c r o s c o p i o solar. — E l microscopio solar es una verdadera 
linterna mágica iluminada por los rayos solares, que sirve para obte
ner imágenes muv amplificadas de objetos sumamente pequeños, fun
ciona este aparato en una cámara oscura, conforme se ve en la t ig . 555, 
y los pormenores interiores están representados en la 336. 

U n espejo plano M , situado fuera de la cámara oscura, r ec íbe los 
rayos solares v los refleja sobre una lente convergente A , y de aquí 
sobre otra E (fig. 356), llamada focus, que los concentra en su toco. 
En este punto se halla el objeto cuya imágen se desea obtener, entre 
dos láminas de vidr io O , que se introducen entre d 0 8 ! ^ 1 ^ 8 " 1 ^ ' 
licas K K , oprimidas por efecto de los resortes H H . Estando enton
ces fuertemente iluminado el objeto y situado muy cerca del toco 
de una pequeña lente L , muy convergente, forma esta su im- 'f11 ' 
invertida v muy amplificada, sobre una pared o una pantalla blanca 
que se halle á la debida distancia (454). Los tornillos de botón U y ^ 



INSTRUMENTOS DE OPTICA. 579 

sirven para regular la distancia de las lentes E y L al objeto de 
modo que se encuentre este exactamente en el foco de la primera y 
que la imagen formada por la lente L corresponda con exactitud á ' la 
pantalla. 

Como varía de continuo la dirección de la luz solar, es preciso que 
vane también la del reflector que está fuera de la cámara oscura, á 

Fig. 333. 

fin de que se efectúe constantemente la reflexión en el sentido del eie 
del microscopio. Lo mas exacto hubiera sido recurrir al helióstato 
(433); pero como es muy costoso este aparato, se-le suple inclinando 
mas 6 menos el espejo M por medio de un tornillo sin fin B y de un 
pmon, y haciendo girar este mismo espejo alrededor de la lente A 
lo cual se obtiene por medio de un botón A (fig. 335), que se mueve 

Fig, 336. 

Por medio de una corredera fija, y trasmite al espejo un movimiento 
J0ta910ri alrededor del eje del aparato. 
El microscopio solar tiene el inconveniente de concentrar sobre el 

oojeto un calor demasiado intenso, que le altera muy pronto E v í 
tase esto interponiendo una capa de agua saturada de alumbre. Ja 
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cual, poseyendo un poder d ia té rmano muy d é b i l , intercepta parte del 
calor (367). 

Puede determinarse esperimentalmente el aumento del microscopio 
solar, poniendo, en vez del objeto, una lámina de vidr io con divisio
nes de Yto ó Yioo de mi l ímet ro . Midiendo en seguida sobre la imágoa 
el intervalo de estas divisiones, se deduce su aumento. El mismo pro
cedimiento puede servir para el microscopio foto-eléctrico (489). Según 
el aumento que se desea, así consta el objetivo de uno, dos ó tres 
lentes todas acromát icas . 

E l microscopio solar da el medio de manifestar fenómenos muy cu
riosos á un crecido auditorio : por ejemplo, la circulación de la san
gre en la cola de los renacuajos, ó en las patas de la rana; la crista
lización de las sales, y particularmente de la sal amoniaco, y también 
los animalillos que se observan en el vinagre, en la pasta de harina, 
en las aguas estancadas, etc. 

* 489. Mic roscop io f o t o - e l é c t r i c o . — E l microscopio foto-eléctrico 
no es mas que un microscopio solar que, en vez de estar iluminado 
por el sol (488), lo está por la luz eléctr ica. Es muy preferible esta 
luz á la solar por su intensidad, por su íijeza y por la facilidad en ob
tenerla á todas horas del dia. Solo descr ib í rémos el microscopio foto
eléctrico propiamente dicho, pues al hablar de la pila darémos á co
nocer la luz eléctr ica. 

Los señores Foucault y Donné idearon el microscopio foto-eléctrico. 
La fig. 337 representa la disposición que M . Duboscq ha dado á este 
aparato. Sobre una caja rectangular de latón se halla fijo un m i 
croscopio solar ABD, idéntico al anteriormente descrito. Se ven en el 
interior dos barritas de carbón a y c que no se tocan, correspon
diendo exactamente su intervalo al eje de las lentes del microsco
pio. La electricidad de una fuerte pila pasa por un alambre de cobre K 
al carbón a, y de este al c, por lo cual debe principiar por hallarse 
en contacto con el primero; y luego se les separa un poco, pues ya 
basta la electricidad que conduce el carbón vaporizado que pasa de 
a á c. Por fin, desde el carbón c, llega la electricidad, por una co
lumna metálica o, á un segundo alambre de cobre H que la lleva de 
nuevo á la pila. 

Durante el paso de la electricidad, se vuelven incandescentes las 
estremidades de los dos carbones, y esparcen una vivísima luz que 
i lumina con grande intensidad el microscopio. Se coloca, al efecto, 
en D , en el interior del tubo, una lente convergente cuyo foco prin
cipal corresponde al intervalo mismo de los dos carbones. De esta 
suerte, los rayos luminosos que entran en los tubos D y B son para
lelos á su eje, y verificándose todo como en el microscopio solar or
dinario, se forma sobre una pantalla E , mas ó menos lejana, una 
imágen muy amplificada de objetos pequeños situados entre dos lá
minas de v i d r i o , en el estremo del tubo B. E l objeto figurado en la 
placa es el acarus de la sarna. 

En el esperimento que acabamos de describir se gastan con des
igualdad los dos carbones, a mas pronto que c. Resulta de aquí que 
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tiende á aumentarse el intervalo de los dos carbones, y por lo tanto, 
se debilita y hasta se apaga la luz. 

A fin de obviar este inconveniente, añade M . Duboscq á su aparato 
un regulador P, por medio del cual queda sensiblemente constante 
el intervalo de los dos carbones. Hay, al efecto, en el interior del c i 
lindro P un movimiento de re lo jer ía , regulado por el paso mismo do 

I 

Fig. 337 (a = 0m,9S). 

la electricidad, merced á un aparato que describiremos mas adelante 
con el nombre de electro-iman. Cuando están aproximados los dos car
bones, posee este electro-iman toda su fuerza v mantiene fija una plan-
chita de hierro que se opone á las piezas que tienden á hacer marchar 
los carbones. Pero cuando aumenta el intervalo de estos, se debilita 
la cantidad de electricidad cjue pasa á los carbones, y al perder su 
fuerza el electro-iman, permite que funcione un sistema de resortes 
y de palancas que hacen aproximar los carbones. 

El aparato M N , abstracción hecha de los tubos A , B , D , se ha 
convertido, en manos de M . Duboscq, en un aparato fotogénico univer
sal. Reemplazando el microscopio ABC sucesivamente por cabezas de 
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fantasmagor ía , de poliorama, de megascopo, y por aparatos polari-
zadores, se consigue repetir, con este solo aparato, todos los espen-
mentos de óptica. Por eso reemplaza hoy con ventaja este aparato al 
que se conocía antiguamente con el nombre de microscopio de gas. 

* 490. Lentes en escalones; faros. — Las lentes de grandes di
mensiones presentan muchas dificultades de cons t rucc ión , y dan lu
gar, a d e m á s , á una fuerte aberrac ión de esfericidad, perdiendo gran 
parle de su diafanidad á causa de su espesor. Para obviar estos incon
venientes , se han construido las lentes en escalones. Estas lentes, idea
das por Buffon y perfeccionadas por Fresnel, constan, en el centro, 

Fig. 838. 

Fig. 339. 

de una lente plano-convexa C (fig. 338 y 539), rodeada de una série 
de segmentos anulares y concéntricos A , B , cada uno de los cuales 
tiene una cara plana situada en el lado mismo que la cara plana de 
l a lente central, mientras que las caras opuestas ofrecen una curva
tura ta l , que los focos de los diferentes segmentos van á formarse en 
el mismo punto. E l conjunto de estos anillos, forma, pues, con la 
lente central una lente ún ica , representada en corte en la figura 338. 
Nuestro dibujo ha sido hecho ante una lente de unos 60 centímetros 
de d i á m e t r o , y cuyos segmentos anulares constan de una sola pieza 
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de v id r io ; pero en las lentes mayores cada segmento se compone á 
su vez de muchas piezas. 

Detrás de la lente hay un pie, fijo por tres vari l las, sobre el cual 
se colocan los cuerpos que se quieren someter á la acción de los rayos 
solares que caen sobre la lente. Como el centro del pie corresponde al 
foco, se funden y volatilizan las sustancias que se ponen allí , por la alta 
temperatura que se produce. E l oro, el platino y el cuarzo se funden 
con rapidez. Obsérvese que estos esperimentos demuestran que el ca
lórico se refracta siguiendo las mismas leyes que la luz, pues el foco 
de calor se forma en el mismo punto que el luminoso. 

Antes se hacia uso de reflectores parabólicos para llevar á grandes 
distancias la luz de los faros. Así se llaman unos fuegos que se en
cienden en las costas por la noche, para que sirvan de guia á los na
vegantes. Hoy se hace uso únicamente de lentes en escalones; el fuego 
procede de una luz con 3 ó 5 mechas concén t r i cas , que alumbra tanto 
como quince lamparas de Cárcel . Colocada en el foco principal de 
una lente en escalones, por el lado de la cara plana, forman los 
rayos emergentes un haz paralelo (fig. 286), que solo pierde de su i n 
tensidad por su paso al t ravés de la atmósfera (470), y visible acaso 
hafta 60 á 70 qui lómetros . A fin de que todos los puntos del horizonte 
se hallen sucesivamente iluminados por un mismo faro, se mueve la 
lente alrededor de la l á m p a r a , por medio de un mecanismo de relo
je r ía , efectuando su revolución en un tiempo que varía para cada 
faro. Resulta de aquí que, en los diversos puntos del horizonte, hay 
sucesivamente aparición y eclipse de luz á intervalos de tiempos igua
les. Los eclipses sirven á los marinos para distinguir los faros de un 
fuego accidental; y a d e m á s , por el número de eclipses en un tiempo 
dado, reconocen el faro, y por lo tanto, la costa que tienen enfrente. 

* CAPITULO V I . 

DEL OJO CONSIDERADO COMO INSTRUMENTO DE OPTICA. 

49l . í Es t ruc tu ra d e l ojo humano . — E l ojo es el órgano de la 
ñsion, es decir , del fenómeno en vi r tud del cual la luz emitida ó re
flejada por los cuerpos origina en nosotros la sensación que nos revela 
su presencia. 

Situado el ojo en una cavidad ósea que se llama órbita, se halla 
Mantenido por los músculos que sirven para moverle, por el nervio 
óptico, la conjuntiva, los párpados y la aponeurosis órbito-ocular. 
Todos estos medios, asegurándole una sólida con tenc ión , le permiten 
Daovimientos muy variados y muy cslensos. Su volumen es casi el 
niismo en todos los individuos; pero la abertura variable de los pár 
pados (as la única causa de que aparezca mas ó menos voluminoso. 

La íig. 340 representa un corte trasversal del ojo de delante a t rás . 
J é s e que su forma general es la de un esferoide con la parte anterior 
de mayor curvatura que la posterior. Consta el ojo de varios medios 
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y membranas, que son : la córnea, el tris, la pupila, el humor acuoso, el 
cristalino, el cuerpo vitreo, la membrana hialóides, la coroides, la reti
na y el nervio óptico. 

Cornea. — La cornea a es una membrana trasparente situada delante 
del globo del ojo. Tiene sensiblemente la forma de un pequeño cas
quete esférico, con una base de 41 á 12 mil ímetros de d iámet ro . Su 
circunferencia, tallada á bisel á espensas de su cara esterna, se en
gasta en la esclerótica i ; y la adherencia de estas dos membranas es 
ta l , que han sido consideradas por algunos anatómicos como una sola 
y única membrana. 

Esclerótica. — L a esclerótica i es una membrana que, con la córnea, 
envuelve todas las partes constituyentes del ojo. Presenta delante una 
abertura casi circular, en la cual se halla engastada la có rnea , y está 
perforada para dar paso al nervio óptico en la región posterior é i n 
terna. 

I r i s . — E l ir is d es un diafragma anular opaco, adherente por su 
per ímetro esterior y libre por su borde central. Esta membrana se 
halla entre la córnea y el cristalino. Constituye la parte colorada del 

ojo, y lleva, no en su centro, 
sino un poco hacia adentro, 
una abertura que se llama pu
pila, y que en el hombre es 
circular En otros animales 
es estrecha y prolongada en el 
sentido vertical , particular
mente en los del género felis, j 
en el trasversal en los rumian
tes. Por la pupila penetran 
en el globo del ojo los rayos 
luminosos. Su d iáme t ro , va
riable en un mismo individuo, 
es, por término medio, de 5 
á 7 mi l íme t ros , pero á veces 

Fig. 340. 

depasa estos l ímites . Las alternativas de ensanche y de contracción de 
la pupila se verifican con rapidez, son frecuentes y desempeñan un 
importante papel en el fenómeno de la visión. La pupila se contrae 
bajo la influencia de una viva luz, y se dilata, por el contrario, en la 
oscuridad. Los movimientos del iris son, al parecer, involuntarios. 

En vista de lo que precede, el iris es una pantalla de abertura va
riable, que tiene por objeto regular la cantidad de luz que penetra 
en el ojo, pues el tamaño de la pupila varía en sentido contrario á la 
intensidad de la luz. Sirve también el ir is para corregir la aberración 
de esfericidad, oponiéndose al paso de los rayos marginales por los 
bordes del cristalino, es decir, que desempeña en el ojo el papel de 
un diafragma en los instrumentos de óptica (457). 

{') E n Alcoy tuvimos ocasión de observar la pupila de una jóvon , cuya forma era la 
un grano de arroz. (Ñ. de J . P . J 
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Humor acuoso. ~ Entre la parte posterior de la córnea y la anterior 
del cristalino hay un líquido trasparente llamado humor acuoso. E l 
espacio e, ocupado por este humor, está divido en dos secciones por 
el iris : la parte b, comprendida entre la córnea y el i r i s , se deno
mina cámara anterior, y la c, entre el iris y el cristalino, es la cámara 
posterior. 

Cmíahno. — E l cristalino es un cuerpo lenticular f, situado detrás 
del iris y muy cerca de esta membrana. Es notable por su trasparen
cia, y está envuelto por una membrana diáfana como él, ó sea por la 
cápsula, que se adhiere por su borde á la corona anular formada por 
los procesos ciliares g. 

La cara anterior del cristalino es menos convexa que la posterior. 
Consta su tejido de una serie de laminitas casi concént r icas , y mas 
duras,en el centro que en la circunferencia, pues las mas superficia
les son tan blandas, que casi parecen l íquidas . Se les ha dado el nom
bre de humor de Morgugni. E l poder refringente de estas capas decrece 
del centro á la periferia. 

Cuerpo vitreo, membrana hialoides. — Llámase cuerpo vi t reo, ó hu
mor vi treo, una masa trasparente, comparable con la a lbúmina ó 
clara de huevo, que ocupa toda la parle h de¡ globo del ojo situada 
detrás del cristalino. E l cuerpo vitreo se halla envuelto por la mem-
hrana hialoides l , que tapiza la cara posterior de la cápsula cristalina y 
toda la interna de otra membrana, que es la retina. 
_ Retina, nervio óptico. — La retina m es una membrana que recibe la 
impresión de la luz y la trasmite al cerebro por el intermedio de un 
nervio n, llamado nervio ópt ico , que parte del cerebro, penetra en el 
ojo y se pierde en la retina bajo la forma de una red nerviosa. 

El nervio óptico y la retina no disfrutan mas que de la propiedad 
especial de recibir y de trasmitir al cerebro la impres ión de las imá
genes, de modo que son completamente insensibles á la acción de los 
cuerpos vulnerantes. Estos órganos han sido dislacerados, pinchados 
y cortados, sin que diesen los animales sometidos á estos esperimen-
tos muestras del mas mín imo dolor. 

Coroides. — La coroides k es una membrana interpuesta entre la re
tina y la esclerótica. Es esencialmente vascular, y está cubierta, sobre 
todo en su cara interna, de una materia negra semejante al pigmento 
de la piel de los negros, y destinada á absorber todos los rayos que 
no deben cooperar á la visión. 

La coroides se prolonga por delante, formando una série de replie
gues salientes g , llamados procesos ciliares, v situados entre el i r is y 
Ja capsula cristalina , á la cual adhieren, formando á su alrededor un 
aisco bastante parecido á una flor radiada. Sirve, por su tejido vas
cular la coroides para trasportar la sangre al interior del ojo, y so-

todo, á los procesos ciliares. 
492. Indices de re fracc ión de los medios trasparentes del ojo. 
Los índices de refracción de las partes trasparentes del ojo han 

wao determinados por M . Brewster. Los hemos reunido en el cuadro 
^guíente , con el del agua, como término de comparac ión . • 
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Agua 1,3358 
Humor acuoso 1,3366 
Humor vitreo 1,3394 

Cubierta eslerior del cristalino, i ,3767 
Centro del cristalino 1,3990 
Refracción media del cristalino. 1,3839 

493. Curvatura y dimensiones de las diversas partes del ojo 
humano: 

Í 0 á 11 mil ímetros . 
7 á 8 
7 á 10 

Radio de curvatura de la e sc le ró t i ca . . . 
Id . de la córnea 
ítí. de la cara anterior del cristalino. 
Id. de la cara posterior 5 á 6 

Diámetro del ir is 11 á 12 
Id . de la pupila 3 á 7 
Id. del cristalino 10 

Espesor del mismo 5 
Distancia de la pupila á la córnea. . . . . 2 
Longitud del eje del ojo. 22 á 24 

La curvatura de la córnea , según M . Chossat, es la de un elipsoide 
de revolución alrededor de su eje mayor, y la del cristalino es igual 
á la de un elipsoide de revolución alrededor de su eje menor. 

494. Marcha de los rayos en el o j o . — E n vista de las diver
sas partes que componen el ojo, se puede comparar este órgano á una 

Fig . 341 

cámara oscura (481), cuya abertura es la pupila, el cristalino la lente 
convergente, y la retina la pantalla sobre la cual va á pintarse la imá-
gen. E l efecto es, pues, el mismo que el que da origen en el foco 
conjugado de una lente bi-convexa á la imágen de un objeto situado 
delante de la lente- Sea, en efecto, un cuerpo AB (fig. 341) que está 
delante del ojo, y consideremos los rayos que aquel emite desde un 
punto cualqniera A. De todos estos rayos, los que van dirigidos hácia 
xa pupila son los únicos que penetran en el ojo y que se utilizan para 
la visión. A l entrar estos rayos CM el humor acuoso, se refractan acer
cándose al eje Oo, tirado por el centro óptico del cr is tal ino; encuen
tran luego á este que los refracta de nuevo como una lente bi-convexa; 
y por ñ u , después de haber sufrido una ú l t ima refracción en el humor 
vi treo, concurren en un punto a formando en él la imágen del A. Los 
rayos que parten del punto B van de igual manera en 6 á formar su 
i m á g e n , resultando de aqu í una imágen ab muy pequeña , real é in
vertida , que se produce exactamente en la retina cuando el ojo está 
bien conformado. 

493. I n v e r s i ó n de las i m á g e n e s . — A fin de cerciorarse de que 
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realmente están invertidas las imágenes que se forman en la retina, 
se toma un ojo de albino, porque la coroides de los ojos de estos ani
males carece de pigmento, y de consiguiente, puede atravesarla por 
completo la luz. Se desprende el tejido celular de la parte posterior, 
se le aplica al orificio de una cámara oscura, y se observa enton
ces con una lente que van á pintarse en la retina las imágenes inver
tidas de los objetos esteriores. 

La inversión de las imágenes en el ojo ha dado mucho que pensar 
á los físicos y á los fisiólogos, habiéndose propuesto varias teorías 
para esplicar por qué vemos derechos los objetos. Los unos han admi
tido que por costumbre y por una verdadera educación del ojo los 
vemos derechos, es decir, en su posición relativa respecto de nos
otros. Algunos creen que referimos el sitio real de los objetos en la 
dirección de los rayos luminosos que emiten, y que, cruzándose estos 
rayos en el cristalino (fig. 544), ve el ojo los puntos A y B respectiva
mente en la dirección aA y 6B, y por lo mismo aparece derecho el 
objeto. Tal era la opinión de D'Alembert. M . Mul ler , Volkmann y 
otros sostienen que, como lo vemos todo inver t ido, y no un objeto 
único entre otros, nada puede parecemos inver t ido, supuesto que 
carecemos entonces de término de comparac ión . Ninguna de estas 
teorías es suficientemente satisfactoria. 

496. Eje ó p t i c o , á n g u l o ó p t i c o , á n g u l o v i s u a l . — D e n o m í n a s e 
eje óptico principal de un ojo su eje de figura, es decir, la recta con 

Fig. 342. 

relación á la cual es s imétr ico. En un ojo bien conformado, es la 
recta Oo (fig. 341) que pasa por el centro de la pupila y por el del 
cristalino. Las líneas Aa, Bb, que son sensiblemente rect i l íneas , son 
ejes secundarios. En la dirección del eje óptico pr incipal , ve el ojo 
con mas limpieza los objetos. 
_ E l ángulo óptico es el ángulo BAC (fig, 342) formado por los ejes óp

ticos principales de los dos ojos, cuando están dirigidos hacia un 

Fig. 343. 

mismo punto. Este ángulo es tanto menor, cuanto mas lejanos se 
hallan los objetos. 

E l ángulo visual es el AOB (fig. 343) , bajo el cual se ve un objeto, 
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es decir, el ángulo formado por los ejes secundarios tirados desde el 
centro óptico del cristalino á las cstremidades opuestas del objeto. 
Para una misma distancia, decrece este ángulo con el tamaño del ob
jeto, y para un mismo objeto, disminuye con la distancia, conforme 
sucede si pasa el objeto de AB á A 'B ' . liesulta de ahí que los objetos 
aparecen tanto mas pequeños , cuanto mas distan, porque, cruzándose 
los ejes secundarios AO, BÜ en el centro del cristalino, depende del 
valor del ángulo visual AOB el tamaño de la imágen proyectada sobre 
la retina. 

-497. A p r e c i a c i ó n de la distancia y del tama""o de los obje
tos.— La apreciación de la distancia y del tamaño depende del con
curso de muchas circunstancias, que son : el ángulo visual , el ángulo 
ópt ico , la comparac ión con objetos cuyo tamaño nos es familiar, y la 
d iminución de limpieza de la imágen por la interposición de un aire 
mas ó menos vaporoso. 

Cuando es conocido el tamaño de un objeto, como la estatura de un 
hombre, la altura de un árbol ó de una casa, se aprecia su distancia 
por la abertura del ángulo visual bajo el cual se le ve. Si no se conoce 
el t a m a ñ o , se le juzga relativamente al de los objetos que lo rodean. 

Una columnata, ó una fila de árboles , parece que disminuyen de 
tamaño á medida que aumenta su distancia, porque decrece el ángulo 
visual; pero la costumbre de ver columnas y árboles con su altura re
gular hace que nuestro juicio rectifique la'apariencia producida por 
la visión. De igual manera, por mas que veamos un grupo de monta
ñas muy lejanas bajo un ángulo muy pequeño , y aunque ocupen un 
corto espacio en ei campo de la vis ión, les restituimos su grandor na
tural , habituados como estamos á los efectos de perspectiva aérea. 

E l ángulo óptico es también un elemento esencial para apreciar la 
distancia, pues, como aumenta ó disminuye según se acerquen ó se 
alejen los objetos, nos da una idea de esta el movimiento que impri
mimos á nuestros ojos para que sus ejes ópticos concurran hácia el 
objeto que miramos. Con todo, solo un largo hábito llega á esta
blecer así una relación entre la distancia que nos separa de los ob
jetos y el correspondiente movimiento de nuestros ojos. Nótase, en 
efecto', que los ciegos que recobran la vista mediante la operación de 
la catarata, creen en un principio que todos los objetos se hallan á 
igual distancia.^ 

498. Distancia de l a vista distinta. — L lámase distancia de la 
vista disiinla la distancia á que deben hallarse los objetos para ser vis
tos con la mayor claridad. Esta distancia varía con los individuos, y 
con freuencia, en un mismo individuo, de un ojo á otro. Para los obje
tos pequeños , como los caracteres de imprenta, es de 25 á 30 centíme
tros en el estado normal del ojo. Las personas que solo ven á una dis
tancia menor son miopes, y si estaba de ser mayor son présbitas 

499. Modo de adaptarse el ojo á todas las distancias. — El 
ojo presenta una notable propiedad, que no se nota en grado igual en 
n ingún instrumento de ó p t i c a : tal es la de que, si bien tienden las 
imágenes á formarse tanto mas hácia delante de la retina, cuanto mas 
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leíanos se hallan los objetos (454), van siempre á constituirse sobre 
esta membrana; pues el ojo ve con limpieza á distancias muy vana-
bles , á partir de la que corresponde á la vista distinta. Con todo, si 
bien podemos ver con claridad á distancias muy desiguales, no sucede 
esto s imul táneamente , lo cual indica alguna modificación en el siste
ma del ojo , ó por lo menos, la necesidad de fijar nuestra atención 
sobre el objeto que deseamos ver. En efecto, si se miran dos ob.etos 
alineados, situados, por ejemplo, el uno á un metro y el otro á dos 
del ojo, fijándose en el primer objeto, parece nebuloso el segundo, 
mientras que, fijándose en este; se vuelve á su vez nebuloso aquel. 
Dedúcese de ahí que, cuando el ojo ha sido dispuesto para ver á una 
distancia, no lo está para ver á otra; pero que puede adaptarse suce
sivamente á la una y á la otra. 

Muchas hipótesis se han propuesto para esplicar cómo puede ver 
con limpieza el ojo á distancias muy diferentes. M . Mile y _M. Pouillet 
ven su causa en las dilataciones y contracciones de la pupila._ E l p r i 
mero cree que los rayos luminosos sufren en los bordes del iris una 
difracción ó inflexión que puede dar lugar á distancias focales muy 
distintas. Fundándose en la desigual refrangibilidad del cristalino, 
que decrece desde el centro á la circunferencia, y observando que 
deben resultar de ahí una serie de focos formados, los mas cercanos 
que atraviesan al cristalino mas cerca de su centro, admite M . Poui-
llet que, abr iéndose mas ó menos la pupila, se ven los objetos lejanos 
por los bordes del cristalino, y los mas inmediatos por el centro. Ob
sérvase, efectivamente, que las contracciones ó dilataciones del orifi
cio pupilar se hallan enlazadas con la disposición del ojo á las distan
cias; pero conviene observar que lo están igualmente con las varia
ciones de intensidad de la luz, y que para una misma sustancia puede 
variar mucho la abertura de la pupila. 

Rohaut, Olvers y otros han emitido la opinión de que el diámetro 
del o jo , de delante a t r á s , var ía bajo la influencia de los músculos 
que ponen en movimiento este ó rgano , acercando ó alejando la retina 
del cristalino, al mismo tiempo que á este se aproxima ó se aparta la 
imagen, pues sabido es (450, 2.°) que en las lentes convergentes se 
acerca la imagen á medida que se aleja el objeto. 

Hunter y Young han atribuido al cristalino una propiedad cont rác
t i l en vi r tud de la cual adquiere una forma m a s ó menos convexa, de 
modo que siempre convergen los rayos sobre la retina. 

Kepler, Camper v otros muchos "han admitido que, por la acción 
de los procesos ciliares, puede acercarse mas ó menos el cristalino á 
la retina. 

Por ú l t imo , se ha supuesto que la limpieza de la v is ión, á distancias 
muy diversas, puede provenir, no de que se muevan la retina ó el 
cristalino en té rminos de que la imagen vaya á formarse siempre so
bre la retina, sino de que las variaciones que sufre la distancia focal 
del cristalino á medida que se alejan los objetos, son bastante peque
ñas para que conserve aun la imagen suficiente limpieza. 

Los esperimentos de M . Magendie y los de Haldat confirman esta 
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úl t ima teoría . Observó el pr imero, con un ojo de albino, que la cla
ridad de las imágenes no variaba en objetos situados á distancias muy 
desiguales; y de Haldat encontró que, si se coloca un cristalino como 
objetivo en la ventana de una cámara oscura, se obtienen sobre un v i 
drio deslustrado imágenes igualmente limpias de los objetos esterig-
res, así á la distancia de 3 á 4 dec ímet ros , como de 20 á 50 metros 
Parece contraria á las leyes de la refracción esta propiedad del cris-
taimo en el estado de inercia; pero hay que atribuirla á la estructura 
de este ó rgano , que se distingue por completo de las lentes ordina
rias. No esplicó Haldat estos fenómenos, pero Sturm dió de ellos la 
siguiente teoría . 

500. Teor ía de la v i s i ó n de M. Sturm. — Para esplicar de qué 
manera puede adaptarse el ojo á todas las distancias, observa 
M . Sturm que, según los trabajos de los fisiologistas Young, Chossat 
y^otros, no son esféricas las curvaturas de los diferentes medios del 
ojo, y que, por lo mismo, no puede ser asimilado de un modo abso
luto este órgano á un sistema de lentes-homogéneas y esféricas yusta-
puestas sobre un mismo eje, y que el cristalino, en part icular , no es 
comparable con una lente esférica ordinaria. Admite, por fin, que 
debemos mirar el ojo como formado por muchos medios desigual
mente refnngentes, separados por superficies que, no solo no son es
féricas, smo que no forman un sistema s imétr ico alrededor de un eje 
c o m ú n . 

Apoyándose en consideraciones geométr icas relativas á las superfi* 
cíes conocidas en matemát icas con el nombre de superficies gauchas ó 
alabeadas, busca Sturm la forma que toma un haz luminoso muy del
gado, que se ha refractado sucesivamente en distintos medios que no 
son igualmente refnngentes. Considerando el caso en que atraviese el 
haz un diafragma de abertura muy pequeña , cuyo plano es perpendicu
lar al eje de aquel, y suponiendo los rayos luminosos emanados de un 
punto situado sobre este eje, halla M . S turm, por medio del cálculo, 
que las intersecciones sucesivas de estos rayos forman una superficie 
cáust ica (457) que encuentra al eje del haz en dos puntos, entre los 
cuales está el haz mas condensado que en todos los restantes. M . Sturm 
ha denominado á estos dos puntos, que des ignarémos con las letras F 
y f , los foeos del haz, y la distancia que los separa intervalo focal del 
mismo. Aplicando á la visión las consideraciones teóricas que prece
den, se espresa M . Sturm en estos términos : 

«Se ha admitido generalmente que, para ver de un modo distinto 
un punto luminoso, era preciso que los rayos emanados de este fue
sen á formar su foco en la retina, ó por lo menos, muy cerca. Pero 
las consideraciones que preceden prueban, á m i modo de ver, que no 
hay un foco ó punto único de convergencia, sino que hay siempre, 
para un haz muy delgado que ha penetrado en el humor vitreo y que 
va á encontrar la retina, lo que he llamado mas arriba intervalo focal, 
que puede ser mas ó menos largo. No es posible que llegue á ser ab
solutamente nulo este intervalo en el ojo, porque ofrece este una re
unión de diversos medios desigualmente refringentes (en número de 
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tres, por lo menos, sin contar la có rnea ) , separados por superficies 
que no son de un modo riguroso esféricas, n i siquiera s imétr icas con 
relación á un eje común . . 
: «Creo, pues, que en el ojo, el intervalo focal propio de cada naz 

cine proviene de un punto esterior, no es nulo , sino muy pequeño , 
es decir, de i ó 2 mi l ímet ros á lo sumo. A d m i t o , según la opinión 
aeneral de los fisiólogos, que solo la retina recibe la impresión de la 
Fuz (ó, según Mariotte y Brewster, la cubierta coróides que se halla 
inmediatamente debajo de la retina, por ser esta trasparente). Siendo 
casi perpendicular á la superficie de la retina la dirección del rayo 
central sobre el cual se encuentran los focos F , f, se rá visto con la 
suticiente claridad el punto de donde emanan los rayos luminosos, si 
la línea Ff, aunque muv corta, encuentra á la retina en un punto 
situado entre F y /", ó bien un poco mas allá de F ; ó mas acá de f; 
porque entonces el tenuísimo haz luminoso que dejó pasar la pupi la , 
interceptará sobre la superficie de la retina un espacio sumamente 
reducido, incomparablemente menor que la sección hecha en este haz 
muv cerca del cr is ta l ino.« 

É n r e s ú m e n , en la teoría de M . S turm, el sitio en donde puede 
obrar la luz sobre la retina no es un punto ú n i c o , sino un foco lineal 
Yf, en toda la estension del cual se halla bastante condensado el haz 
luminoso que penetra en la pupila para producir en el ojo la sensación 
de la visión. De consiguiente, cuando se alejan ó se acercan los obje
tos luminosos, basta, para que veamos distintamente, que se baile 
siempre comprendida la ' retina entre los dos focos F y / , ó que coin
cida sensiblemente con uno de ellos. 

501. V i s t a s imple con los dos ojos.—Cuando los dos ojos se 
fijan sobre un mismo objeto, se forma una imágen en cada retina, y 

Fig. 344. Fig. 345. 

sin embargo, no vemos mas que un objeto. Para esplicar la vista sim
ple con los dos ojos, admit ía Gassendi que en un mismo instante no 
se efectúa mas que la percepción de una de las i m á g e n e s , lo cual es 
inadmisible después de los esperimentos d e M . Weathstone, que mas 
abajo referimos. 

Taylor y Wollaston dicen que dos puntos homólogos de derecha ó 
de izquierda, sobre las dos retinas, corresponden á un mismo filete 
nervioso cerebral de la derecha ó de la izquierda, bifurcado en el en-
trecruzamiento de los dos nervios ópticos. Esta opinión se halla acorde 
con un hecho que se observa en algunos individuos, ó sea la p a r á l i -
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sis transitoria de la retina, por mitad y del mismo lado en cada ojo 
de la derecha ó de la izquierda s imul táneamente , de suerte que los 
enfermos no ven mas que la mitad derecha ó la izquierda de los ob
jetos. Wollaston y Arago observaron en sí mismos esta afección dp 
la retina. 

M . Brewsíer atribuye la unidad de sensación á la costumbre que 
adquirimos de referir á un mismo objeto las impresiones simultáneas 
producidas sobre las dos retinas. 

l i é ahí los principales hechos que se observan en la visión con los 
dos ojos : se ve mas claro con dos ojos que con uno solo; y en efecto 
mirando un objeto con un solo ojo primero, y lueeo con los dos es 
muv sensible la diferencia de b r i l l o . 

Cuando cada ojo se fija sobre un objeto dist into, de modo que los 
dos ejes ópticos concurran mas allá ó mas acá de estos objetos, pue
den producirse notables ilusiones de óptica. Por ejemplo, si se miran 
dos objetos idénticos y de pequeñas dimensiones a y fc, por medio de 
dos tubos aisladores que den á los ejes ópticos de ambos ojos las direc
ciones concurrentes aO y bO (íig. 544), no se ve mas que un objeto 
ú n i c o , pero mas lejano en el punto de encuentro O de los dos ejes. 

Si este punto de cruzamiento de los dos ejes se halla delante de los 
puntos que se miran (fig. 545), no se ve tampoco mas que un solo ob
jeto, pero mas cercano, en el punto O. 

Si los objetos o y 6 son dos pequeños discos, rojo el uno y verde el 
o t ro , se ve un disco blanco , porque son complementarios aquellos dos 
colores (464). Estos diversos esperimentos demuestran que las impre
siones en ambos ojos son s imul t áneas , y que se superponen para cau
sar una sensación única . 

M . Weatlistone ha hecho numerosos esperimentos que revelan una 
diferencia esencial entre las visiones biocular y uniocular; pues solo 
con los dos ojos podemos tener una percepción clara del relieve de los 
cuerpos, es decir, de sus tres dimensiones. Es también probable que 
no pueda apreciarse con un solo ojo el relieve mas que por sernos 
generalmente conocidos los objetos que miramos. En efecto, en la 
visión biocular, cuando se halla á corta distancia el objeto, como de
ben converger los dos ejes hacia el objeto, resuita que var ía la pers
pectiva para cada ojo, y que las dos imágenes son sensiblemente des
iguales. Es fácil comprobar esto mirando alternativamente un mismo 
objeto con cada ojo; pues de la percepción s imul tánea de estas dos 
imágenes resulta, al parecer, la percepción del relieve, conforme lo 
demuestra el esperimento que sigue. 

502. E s t e r e ó s c o p o . — i v l . Weathstone ha ideado un aparato inge
nioso, el estereóscopo, que sirve para hacer sensible el efecto de'la 
visión con los dos ojos, á fin de apreciar el relieve de los cuerpos. Este 
aparato, modificado por M . Brewster, consiste en una cajita de ma
dera, cuya pared superior lleva dos tubos directores de los ejes óp
ticos. En el fondo de la caja hay dos dibujos, que cada ojo ve aisla
damente al través de un vidrio convergente colocado en los tubos. 
Estos dibujos representan el mismo objeto, pero visto bajo distinta 
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perspectiva, c[ue es precisamente la que corresponderia al eje óptico 
de cada ojo si mirase el objeto á corta distancia. Resulta que, m i 
rando al través de los dos tubos, recibe cada ojo la misma impresión 
que si mirase el objeto, siendo tan distinta y viva la percepción del 
relieve, que es completa y verdaderamente sorprendente la i lusión. 

Por medio del estereóscopo se han cerciorado M . Foucault y el 
doctor Regnault de que, cuando dos colores distintos impresionan si
multáneamente ambas retinas, no se percibe mas que un solo color 
misto; pero también observaron que la aptitud para la recomposición 
de las dos tintas en una, varía de un modo notable, según los i nd iv i 
duos, pudiendo ser escesivamente déb i l , y hasta nulo en algunas per
sonas. Iluminando con dos haces de colores complementarios (464) dos 
discos blancos, colocados en el fondo del estereóscopo, y mirando 
cada disco colorado con un ojo, se ve un disco blanco ú n i c o , lo cual 
demuestra que la sensación de la luz blanca puede nacer de dos i m 
presiones cromáticas complementarias y s imultáneas en cada una de 
fas dos retinas. 

503. Parte insensible de l a retina.—La relina no es igualmente 
sensible en todas sus partes, según lo prueba el siguiente esperimento 
de Mariotte : márcanse dos puntos negros sobre papel blanco, distan
tes entre sí algunos cent ímetros , y luego, acercando mucho el papel 
al ojo, se fija el punto de la izquierda con el ojo derecho, lo cual no 
impide ver el otro punto; pero si se aleja lentamente el papel, des
aparece á cierta distancia el punto de la derecha, para reaparecer muy 
pronto si se continúa alejando el papel. Lo propio sucede mirando el 
punto de la derecha con el ojo izquierdo. • 

Mariotte notó que en el momento en que cesa el punto de ser visi
ble, se proyecta su imágen sobre la inserción misma del nervio ó p 
tico, en la parte interna é inferior del ojo. Se ha dado el nombre de 
punclum ccecum á este punto insensible á la acción de la luz. 

504. Persistencia de la i m p r e s i ó n sobre la retina. — Cuando 
se hace girar con rapidez un carbón incandescente, se percibe como 
una especie de faja continua de fuego; y también la lluvia que cae 
bajo la forma de gruesas gotas aparece en el aire como una serie de fi
letes l íquidos. Dependen estas apariencias de que la impresión de las 
imágenes sobre la retina persiste aun después de haber desaparecido 
ó mudado de lugar el objeto que la produjo. La duración de esta per
sistencia var ía con la sensibilidad de la retina y la intensidad de la 
luz. M . Platean, de Bruselas, ha encontrado por diferentes métodos 
que es, por término medio, de un semi-segundo. 

La impresión de los colores persiste t ambién como la de la forma 
de los objetos; porque si se hacen girar círculos divididos en sectores 
diversamente colorados, se confunden y dan la sensación del color 
que resultarla de su mezcla. E l azul y el amarillo dan el verde; el 
amarillo v el rojo, el naranjado; el azul y el ro jo , el violeta; y los 
siete colores del espectro, el blanco, conforme lo demuestra el disco 
de Newton (462, 5.°). 

Se conocen muchos aparatos curiosos, cuyos efectos se esplican por 
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la persistencia de la sensación sobre la retina. Tales son el thaumatropo, 
el phemkistikopo, la rueda de Faradayy el kaleidofono. 

505. I m á g e n e s accidentales. — Colocando un objeto colorado so
bre un fondo negro, y mi rándo lo con fijeza durante cierto tiempo, se 
fatiga muy pronto la vista y se debilita la intensidad del color; d i r i 
giendo entonces los ojos sobre un cartón blanco, ó al suelo, se percibe 
una imagen d é l a misma forma que el objeto, pero de un color com-
plem ntario (464), es decir, que formarla el blanco si estuviese reunido 
con el del objeto. La imagen de un objeto verde es ro ja , y recípro
camente; y si el objeto es amari l lo , representa violada la imagen. 
Buffon dio á conocer estas apariencias coloradas, des ignándolas con 
el nombre de imágenes ó de colores accidentales. 

Persisten tanto mas tiempo los colores accidentales, cuanto el ob
jeto ha sido iluminado con mas viveza y mas prolongada fué la ac
ción de la luz. No se apagan, en general, de un modo progresivo 
continuo, sino que ofrecen de ordinario desapariciones y reaparicio
nes alternativas. Obsérvase también que s i , después de contemplar 
un objeto colorado, se cierran ráp idamente ios ojos, preservándolos 
lo mas posible de la luz, por medio de una tela bien tupida, no por 
eso dejan de aparecer las imágenes accidentales. 

Muchas teorías se han propuesto para esplicar el fenómeno de los 
colores accidentales. Darwin admit ió : 

1. " Que la parte de la retina fatigada por un color queda insensible 
á sus rayos, impresionándola ya solamente su color complementario; 

2. u Que esta parte de la retina adquiere espont¿ineamenie un modo de 
acción opuesto, que produce la sensación del color complementario. 

La primera parte de esta teoría no esplica el hecho anterior de 
aparecer en la oscuridad también los colores accidentales; y la sê  
gunda es el enunciado mismo del fenómeno de las imágenes acci
dentales. 

506. I r r a d i a c i ó n . — L a irradiación es un fenómeno por medio del 
cual los objetos blancos ó de un color muy vivo , vistos sobre un 
fondo oscuro, aparecen con dimensiones mayores que las que les 
son propias. Lo contrario sucede con un cuerpo negro visto sobre un 
fondo olanco. Admítese que proviene la i rradiación de que la impre
sión sobre la retina se propaga mas ó menos al lá del contorno de la 
imagen. 

E l efecto de la i r radiación es muy sensible en punto al tamaño apa
rente de los astros, que pueden aparecer así mayores muchas mas 
veces de lo que en realidad son. 

Por las investigaciones de M . Platean se ve que var ía considera
blemente la i r radiación según las personas, y en un mismo individuo 
según los dias. Dicho físico ha demostrado, a d e m á s , que crece la 
i r radiac ión con el br i l lo del objeto y la duración de la mirada. Por 
fin, se manifiesta á todas las distancias, la aumentan las lentes diver
gentes y la disminuyen las convergentes. 

507. Aureola accidental; contraste de los colores. — Deno-
mínanse aureolas accidentales los colores que, en vez de suceder á la 
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impresión de un objeto, como los accidentales, aparecen alrededor 
¿el objeto mismo cuando se le mira con fijeza. La impres ión de la au
reola es opuesta á la del objeto, es decir, que siendo este claro, es 
aquella oscura, y vice-versa. 

El contraste de los colores es una reacción recíproca que se ejerce en
tre dos colores inmediatos, reacción en v i r t u d de la cual se añade á 
cada uno de ellos el color complementario del otro. M . Chevreul ha 
observado este contraste, lo ha estudiado profundamente, y ha dado 
su ley. Se esplica el contraste de los colores por la influencia recí
proca de las aureolas accidentales. 

M. Chevreul ha encontrado que, yustaponiendo los colores rojo y 
naranjado, pasa el primero á violeta y el segundo á amarillo. Si se 
hace el esperimento con el rojo y el azul, pasa este al verde y aquel 
al amarillo; con el amarillo y el azul , á naranjado el primero y á añil 
el segundo, y así sucesivamente en muchas combinaciones. Bien se 
deja comprender cuánto interesa saber apreciar el contraste de los 
colores en la fabricación de las telas y de los tapices. 

508. E l ojo no es a c r o m á t i c o , — D u r a n t e largo tiempo se ha atr i 
buido al ojo humano un acromatismo perfecto (469), pero no es ad
misible de un modo absoluto esta op in ión , después de los diversos 
esperimentos de Wollaston, de Young, de F r a ü n h o f e r y de Muller, 

Observó Fraünhofer que, en un anteojo de dos lentes iluminado 
únicamente con luz roja, se veia distintamente al través del ocular, 
un hilo muy fino, situado en el interior del instrumento, en el foco 
del objetivo; pero que deja de ser visible si la luz es violada, aun 
cuando conserve el ocular la misma posic ión. Nótase que, para ver 
de nuevo el h i l o , es preciso disminuir la distancia de las lentes mu
cho mas de lo que indica el grado de refrangibilidad de la luz vio
lada en la lente. Es menester admit i r , pues, en este esperimento, 
que hay un efecto que depende de la aber rac ión de refrangibil i
dad del ojo. 

Examinando, por su parte, M . Muller, con un solo ojo un disco 
blanco sobre un fondo negro, encontró que es pura la imagen cuando 
está acomodado el ojo á la distancia del disco, cuando se forma en la 
retina la imagen; pero en caso contrario, esto es, si se forma de
lante ó detrás de esta, aparece rodeado el disco por una faja azul 
muy estrecha. 

M. Muller dedujo de sus esperimentos que es acromático el ojo 
mientras es recibida la imágen á la distancia focal, ó mientras se aco
moda á la distancia del objeto. Hasta ahora no es posible decir cuál sea 
con exactitud la causa de este acromatismo aparente del ojo, mas por 
punto general se atribuye á la tenuidad de los haces luminosos que 
pasan por la abertura pupilar, y á que, encontrando los rayos des
igualmente refrangibles las superficies de los medios del ojo bajo inc i 
dencias casi normales, están muy poco refractados, y por lo tanto, es 
insensible la dispersión (468). 

Ya hemos visto (491) de qué manera queda corregida la aberración 
de esfericidad por el i r i s , que es un verdadero diafragma que inter-
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cepta los rayos marginales que tienden á atravesar el cristalino, 
dando paso únicamente á los mas inmediatos al eje. 

509. M i o p í a ; p resb i t i smo. — Las afecciones mas comunes del ór
gano de la vista son la miopia y el presbitismo. Consiste la miopía en 
no ver mas que á una distancia menor que la de la vista distinta or
dinaria, de suerte que las personas que la padecen, no ven con clari
dad sino los objetos muy aproximados. La causa ordinaria de la miopia 
es una convexidad demasiado grande de la córnea ó del cristalino; 
pues siendo entonces muy convergente el ojo, en vez de formarse el 
ibco sobre la retina, lo efectúa delante, por lo que es confusa la ima
gen. Obvíase este defecto del ojo por medio de cristales divergentes 
que, separando los rayos de su eje c o m ú n , hagan retroceder el foco 
hasta la retina. 

La visión habitual de objetos pequeños y las observaciones micros
cópicas , pueden originar la miopia. Este vicio de conformaciones 
común en los jóvenes , pero disminuye con la edad. 

El presbitismo es el reverso de la miopia. En esta afección ve el ojo 
muy bien los objetos distantes, pero con poca limpieza los que están 
muy cerca Depende el presbitismo de que, no siendo bastante con
vergente el ojo, ya á formarse la imagen de los objetos inmediatos 
mas allá d é l a retina; pero si los objetos se alejan, se acerca á esta 
la imagen (450, 2."); y cuando se hallan á la debida distancia, se 
forma con exactitud sobre dicha membrana. Entonces se ve con cla
r idad. 

E l presbitismo se corrige por medio de anteojos de lentes conver
gentes, pues como aproximan los rayos antes de su entrada en el ojo, 
resulta que, si está bien elegida la convergencia, se produce exacta
mente en la retina la imágen . 

Hace pocos años solo servían las lentes bi-convexas para los 
p résb i t a s , y las bi-cóncavas para los miopes; Pero Woilascon fué 
el primero en proponer que se sustituyeran por lentes cóncavo-con
vexas C y F (fig. 283), dispuestas de manera que sus curvaturas ten
gan el mismo sentido que la del ojo. Estas lentes, que permiten 
ver los objetos lejanos que rodean al eje ópt ico , se llaman lentes pe
riscópicas, i 

510. Anteojos . — Las lentes de que se sirven los miopes y los 
p résb i t a s , se designan con el nombre general de anteojos ó de gafas. 
Grábanse de ordinario sobre estas lentes números que marcan, en 
pulgadas, su distancia focal. 

Se puede calcular el número que debe tomar un présbita ó un miope, conocida la distan

cia á que ve distintamente. Para los présbitas se hace uso de la fórmula f = ^ [<], enl» 
d— p 

cua l , siendo fe ] número de la lente que se debe adoptar, p es la distancia de la visión dis
tinta para las vistas ordinarias, distancia que vale 30 centitnelros ú Jl pulgadas ('), y ^ la 
distancia de la visión distinta del individuo afectado de presbitismo. 

1 1 1 

L a fórmula [i] se deduce de la igualdad — — — = — (438), reemplazando en ella p' pord. 

{«) Francesas. flY. de J . P.) 
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B„ hace aaui nso de la fórmula [6] del párrafo 458 y no de la [5], porque estando la imágen 
, P te ve en los anteojos en el mismo lado que el objeto con relación a la lente, el signo 

¡fe jJ' ha de ser contrario al de p , como en las imágenes virtuales, según el citado párrafo. 

Para los miopes, se calcula f por la fórmula ¿ - f ^ - J ' de las lentes diverSentC8 

(458), que da f— ~ r ¿ P ] , reemplazando p' por d. 

Propongámonos, por ejemplo, calcular el número de las lentes que debe adoptar 
nn orésbila cuya vista distinta es á la distancia de 35 pulgadas , sabiendo que es H U de 
ja visión ordinaria. Haciendo p = 11 y d = 35, en la fórmula [i] anterior, sale 

' 3 5 — H 
La medida de la vista distinta se obtiene con bastante precisión por medio de un aparato 

que se llama optómetro . 

g i l . D i p l o p i a . — L a diplopia es una afección del ojo que hace ver 
dobles los objetos, es decir, que se ven dos en vez de uno. Por punto 
ffeiieral, se sobreponen casi enteramente las dos imágenes , siendo 
mucho mas aparente la una gue la otra. Puede provenir la diplopia 
del concurso de dos ojos desiguales; pero también puede afectar a un 
solo ojo. Este úl t imo caso depende, sin duda, de algún defecto de 
conformación en el cristalino, ó en otras partes del ojo, que hace se 
bifurque el haz luminoso y vava á formar en la retina dos imágenes 
en vez de una. También puede estar afectado de triplopia un solo ojo, 
pero en tal caso es escesivamente débil la tercera imágen . 

512. Acromatopsia. — Denomínase acromatopsia una afección sin
gular que nos vuelve incapaces de juzgar de los colores, ó por lo me
nos, de algunos de ellos. En efecto, en algunos individuos es com
pleta la insensibilidad, mientras que otros aprecian algunos colores. 
Las personas atacadas de esta afección distinguen muy bien los con
tornos de los cuerpos, las partes claras ó las sombreadas, pero no las 
tintas. , 

M. d'Hombres-Firmas cita una persona atacada de acromatopsia, 
que habia pintado en su aposento, encima de una puerta, un paisaje 
con el terreno, los árboles , las casas y los personajes azules. Habién
dole preguntado por qué no dió á cacia objeto su color propio, con
testó que lo habia hecho para que tuviese el mismo que sus muebles, 
y estos eran rojos. , , . 

Se designa también la acromatopsia con el nombre de daltonismo, 
porque la padecia Dal ton, que tan bien la descr ibió . 

' CAPITULO V I I . 
M A N A N T I A L E S D E L U Z . 

515. Diversos manantiales de l u z . - L o s diversos manantiales de 
luz son : el sol, las estrellas, el calor, las combinaciones qu ímicas , la 
fosforescencia, la electricidad y los fenómenos meteorológicos. Dees-
tos dos últimos trataremos en los art ículos Eleclricidad y Meteorología. 

Desconócese el origen de la luz emitida por el sol y por las estre-
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lias ; si bien se admite que la sustancia inflamada que rodea al sol es 
gaseosa, pues la luz que despide este astro, lo mismo que la de las 
sustancias gaseosas inflamadas, no deja percibir resto alguno de pola
rización en los anteojos polaríscopos (529). 

En cuanto á la luz desarrollada por el calor, sienta M . Pouillet que 
principian á ser luminosos los cuerpos, en la oscuridad, á una tem
peratura de 500 á 600 grados, y en adelante crece la intensidad de la 
luz con la elevación de temperatura. 

Muchas combinaciones químicas desprenden luz por las altas tem
peraturas que las acompañan . Tal es la causa de las luces artificiales 
utilizadas para el alumbrado; porque, según se ha visto ya, las lla
mas no son mas que materias gaseosas calentadas en términos de ser 
luminosas. 

Volviéndose luminosos los cuerpos á una alia temperatura, parece 
que el calórico se trasforma entonces en luz, lo cual tenderla á pro
bar que estos dos agentes deben referirse á una sola y misma causa, 
sobre todo si se observa que, en general, los rayos luminosos van 
acompañados de otros que son caloríficos. No obstante, no es completa 
la identidad, porque se conocen muchas sustancias que pueden lucir 
en la oscuridad sin desprender calor, ó si lo desprenden es en canti
dad inapreciable con los instrumentos te rmométr icos mas sensibles. 
Denomínanse fosforescentes los cuerpos que son así luminosos en la os
curidad , porque esta propiedad es sobre todo perceptible en el fós
foro. 

Casos hay en que la fosforescencia va acompañada de una acción 
química muy lenta, como sucede en el fósforo, en ciertas sustancias 
vegetales ó animales, por ejemplo, en las maderas en descompo
sición , en ciertos peces en put refacción, y sobre todo en el aren
que. En otros casos se desarrolla la fosforescencia por efecto de una 
alta temperatura; por ejemplo, calentando á 300 ó 400 grados es
pato flúor en polvo, se vuelve de repente luminoso, desprendiendo 
una luz azulada bastante viva. Bajo la influencia de la luz solar se 
vuelven luminosas ciertas sustancias. Véase sino el diamante y otros 
muchos minerales que, espuestos por algún tiempo á los rayos del 
so l , aparecen luego luminosos en la oscuridad. E l espato flúor, el 
diamante y el mármol blanco pueden adquirir también la fosforescen
cia por la acción sucesiva de muchas descargas de una poderosa ba
ter ía eléctr ica. Por ú l t imo , es muy intensa la fosforescencia en mu
chos insectos, especialmente en la fúlgora y en el l ámpi ro ó luciér
naga. E l br i l lo de su luz var ía á voluntad. 

En varias regiones, y sobre todo en las tropicales, se halla cubierto 
á menudo el mar por una luz fosforescente bastante v iva , que depende 
de unos zoófitos sumamente pequeños . Estos animalillos difunden una 
materia luminosa tan suti l , que los señores Quoy y Gaimard, durante 
un viaje por el Ecuador, observaron que un frasco lleno de líquido se 
volvía inmediatamente luminoso en toda su masa, sin mas que intro
ducir allí dos de ellos. 

Fundándose en que, en muchos casos, las causas de la fosforescen-
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cia son las mismas que las de la cleclricidad, y en que la luz eléctrica 
débil tiene gran semejanza con la de los cuerpos fosforescentes, cree 
M. Becquerel que hay que referir la fosforescencia á una causa eléc
trica. 

* CAPITULO VIII . 
DOBLE REFRACCION, I N T E R F E R E N C I A S , POLARIZACION. 

514. » o b l e r e f r a c c l e n . —Sabemos ya (435) que la doble r e f r a c c i ó n es la propiedad 
(ruéposeen muchos cristales de dar origen , con un solo rayo incidente, á dos rayos refrac
tados, resultando de aquí que cuando se mira un objeto al través de estos cristales se leve 
doble.'Barlholin fué el primero en observar la doble refracción en 1647; pero á Huyghens 
le cupo la gloria de dar de ella, en IK73, una teoria completa. 

ios cristales que poseen la doble refracción se llaman bi-refringentes. Esta propiedad 
se observa tan solo en los cristales que no pertenecen al sistema cúbico . Los cuerpos cr i s 
talizados en este sistema , y los que no cristalizan, como el vidrio, no poseen retracción do
ble; pero pueden adquirirla accidentalmente, cuando se los comprime con desigualdad, o 
por el temple, es decir, por el enfriamiento después de calentados. Jamás son bi-relringen-
teslos líquidos ni los gases. E i cuerpo mas notable entre todos es el espato de Islandia ó 
cal carbonatada. 

Fresnel ha esplicado la doble refracción por una desigual densidad del éter (404) en los 
cristales bi-refringentes; de donde resulta una velocidad de movimiento vibratorio mas r á 
pido en una cierta dirección, que está determinada por el estado molecular del cristal. Esta 
hipótesis se encuentra confirmada por la propiedad que adquiere el cristal de quedar bi-re-
írinaente por la templadura y por la compresión (54-2). 

515. C r i s t a l e s d e « m e j e . — E n un cristal dotado de la doble refracción hay siempre 
ana ó dos direcciones, en las cuales no se observa mas que la refracción sencilla , es decir, 

no se ve mas que una imagen de los objetos. Estas 
direcciones se llaman ejes ópt icos ó ejes de dobie 
r e f r a c c i ó n . Con todo, es impropia esta última 
denominación, pues precisamente no se efectúa 
la doble refracción en la dirección de estos ejes. 

Denomínanse cristales de un eje los que no 
ofrecen mas que una dirección en la cual no se 
bifurca la luz, y cristales de dos ejes los que pre
sentan dos. 

Los cristales de un eje de uso mas frecuente en 
óptica , son : el espato de Islandia, el cuarzo y la 
turmalina. E l espato de Islandia tiene la forma de 
un romboedro cuyas caras están inclinadas 105° 5' 

^'S* d4b* (flg. 346). Las caras, en número de seis, son rom
bos que se reúnen, de tres en tres, por sus ángulos 

obtusos, en las estremidades de una recta ab, que es el eje de c r i s t a l i z a c i ó n . 
En los cristales de un eje ha encontrado M. Brewster la siguiente ley general: el eje de 

doble re fracc ión coincide siempre con el de c r i s t a l i z a c i ó n . 
^ Denomínase secc ión pr inc ipal de un cristal de un eje el plano que, pasando por el eje 
óptico, es perpendicular á una cara natural ó artificial del cristal. 

516. I t a y » o r d i n a r i o y r a y o e s t r a o r d i n a r i o . —De los dos rayos refractados en 
los cristales de un eje, sigue siempre el uno las leyes de la refracción simple (437), pero 
no el otro; es decir, que no es constante la relación entre 
los senos de los ángulos de incidencia y de refracción , y 
que el plano de refracción no coincide con el de inciden
cia. E l primer rayo es el ordinar io , y el segundo el estra
ordinario , por lo que las imágenes que les corresponden 
reciben á su vez respectivamente los nombres de ordina
r i a y estraordinaria. 

E l rayo ordinario y el rayo estraordinario tienen índices 
diferentes : en ciertos cristales es mayor el índice del rayo 
ordinario; en otros lo es el del estraordinario. Fresnel l l a 
mó á los primeros cristales negativos, y á los últimos cr i í -
tales positivos. E l espato de Islandia, turmalina, záfiro, 
rnbí , esmeralda, mica, prusiato de potasa y fosfato de cal , j i 
son negativos. E l cuarzo, circón y hielo, á un solo eje, son positivos. L a clase de los cris
tales negativos es mucho mas numerosa que la de los positivos. 

La flg. 347 demuestra la marcha de los rayos en este fenómeno, pues el paraleiogramo 
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abcd representa un corte principal de un romboedro de espato de Islandia. Puesto este «n 
bre un carlon blanco se mira al través un nunto negro o marcado sobre el cartón. E l ravñ 
«nc dente que parle del punto o se divide en dos, o í y oe, que,refractándose desigualmentft 
en la emergencia, dan al ojo dos imágenes o'y o" J , H ' ' u"i0uduuenie 
tní,131;!,6,!!^ o!Iair e- r9mboedr.0 so.bre si mismo, teniéndolo siempre aplicado sobre el car-
cual indir! " f ^ » ™ 3 » 6 " 0.r'1|na"a pero la estraordinaria gira alrededor de la primera.L 
cual indica que el plano del rayo refractado se mueve con relación al del de incidencia . 
de cons.gu^ue que el rayo eslraordinario no sigue las leyes dé la refracción simple '1 
menn 1P I / H ^ 1 5 V* d o M , : ' ^ « « « í 9 » « « IKS c r l s t u l L - s d e u n e j e . - E l f e n ó -

f a0pf r'av('0„bl^refracc,on ' en11?s ^ ' « l a l e s de uu eje. obedece las leyes siguientes 
g e i e r a ^ s T i r í Z c ^ o ^ i m p i ; ( K . 6 1 Plan0 ^ ' SÍSUe sfempre ^ dos ^ 

leves faJtfJl ^ccion perpendicular al eje, el rayo estraordinario sigue también estas dos 
ra lo v , .a w" r 0 ' per? S" ,,"(1'ce de,•'efraccion no es el mismo que el de este último 

I V i df a1hl la d.lstlnc,on «'e índices ordinario y extraordinario 
r p i w ^ - l sección principal no sigue el rayo estraordinario mas que la segunda lev di» 
í a m e la ^ planos de incidencia y de refracción; p e r o r o es cont 

í a6^r,elaci0 ! 6 1-0S sei}m d? l ^ anH'ilos de incidencia y de refracci¿n. 
d inarS i f d i f e r i n ^ r t i c velo°,dad de,la luz P ^ a el rayo ordinario que para el estraor-
drado d^l teñoTr/n ̂ 1 S cufdrados de enas dos velocidades es propoVcional al cua-

Vc?. df'?eno del ansul0 que el rayo estraordinario forma con el eje. 
entre si 1 ^ de íórrau,a ^ r i c a dada potlVI. Biot para relacionar 
ne ñor ron Jdlv. i^n ! de doS raí0S- PH.dúcese ^« 'b i en de las fórmulas que obtuvo Fres! 
d u c H e e 0 ^ y ^ s - " « ^ l e s , por culnto se puede de-
f u & í i r e l f s l J m t M ^ ' ^ " <?sPoner,.una teoría completa de la doble refracción, 
noíab e J i r m ^ & f a ÍaSi0ndula^,l0.nes' dl0 á. conocer una construcción geométrica muí 
efe e I r a l T r ^ ñ t ^ 7 P0S,bltí constriíir ^ todas sus posiciones, con relación al 
eje, el rayo relractado, cuando se conoce su ncidencia; pero la teoría de Huv^hens (ni 
S ' e n - n f e n C l0S flS1C0S' hasla ^ Malus estableció su e x S u l i ^ a " u Í L t ^ ^ 

518. l , e y e s d e l a d » M e r p f r a e c l » » e n l o s c r i s t a l e s d e d o s e i e s —Havmn 
í S s f ' d e h i ^ í o ^ e l a ^ í a ^ T ,0S de l0f SUlfat0S de - q ^ U ^ magTefiae^^baH a' 
toma d ' a ^ ^ ^ y el l W Í 0 del BrasiL E n e?los diferentes crisoles 

' Fresnel m lescnhierin n .r i ? t 0re'S di íerentes , pues varia desde 3 á 90 grados. 
ta lP^H^L . I i 0 la teona' y demostrado esperimentalmente , que en los cris-
S ü a m a n d ¿ ü « ^ g ™ ^ ^ e l V r**0S ^ ^ s i g ú e l a s leyes de la refracción simpb • 
Sos e es v s í sunTpme^^ i V r 6 8 ^ ^ ^ i a las lineas que dividen el ángulo denlos 
p e L c u l L ^ a ^npT^f^d0Sp^ar \eS ,gUales ' ha encontrado que, en toda sección per-
?efrac "on v rr .n^ ' Un<! de loS ^ rIef'-aclados sigue las leyes ordinarias de la 
otro m o y 9 ' 3 SeCC10n PerPeud'eular á la l.nea suplementaria, lo efectúa el 

rerra0ceionSdp?esnn^^l^fPar t0Pde ^ ^ n , muchísimas aplicaciones de la doble 
métHcoT> ^ Esta propiedad fué utilizada también en el anteojo micro-
S n a r ^ aparente de los cuerpos, y para de
terminar ta distancia de un objeto, una vez conocido su tamaño. 

DIFBACCION, INTERFERENCIAS Y ANILLOS COLORADOS. 

c u a m i o D v a S d ^ ü L a W ™ * ™ es modificación que sufre la lw cuanao va rasando alrededoi de un cuerpo, o cuando atraviesa una pequeña abertura. 

Fig . 348. 

Pa0ra o ^ a ^ - v o s y penetren en la sombra, 
oscura por un orificio mu? pequeño v s ^ e ^ de luz solar en la cámara 
corto (fig. 348). F.jase un iiUr^o colorido de r o ^ e u la a b e ñ u S e u V Z ^ L ' de ^ 

va á proyectarse sobre una lárn naP6 reo esentad, dP i'^'1103^ mÁíní^ la otra 
dentro de la sombra geométrica H nitada por la recía «6 Obsérvase entonces 
decrece en i n t e n s . d a í á medida que l o s p u ^ ^ 
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bra; y en 'a Parte de la placa que debería estar uniformemente iluminada, se ve una alter
nativa de franjas oscuras y luminosas que van debilitándose gradualmente y acaban pea 
desaparecer enteramente. 

Los diversos colores del espectro dan orgen al mismo fenómeno, pero con la diferen-
eia de que las franjas son tanto menos estrechas, y de consijjuiente, menos dilatadas, 
cuanto menos refrangible es la luz. Resulla de esta última propiedad que, cuando se esne-
rimenta con ha blanca , como las franjas de cada color simple están separadas por su des
igual difracción, se presentan irisadas las que se forman sobre la pantalla B. 

Si. en vez de inteiponer éntre la lente L y la pantalla 6 los bordes de un cuerpo opaco, 
ge coloca un cuerpo opaco muy estrecho, como un cabello ó un alambre muy lino, no solo 
jjay también franjas alternativamente oscuras y luminosas en los dos lados de la porción 
déla pantalla que corresponde á la sombra geométrica del cuerpo, sino que en esta som
bra misma se ven iguales alternativas de dichas Iranjas. Es decir, que se producen en
tonces franjas esteriores é interiores. 

E l padre Grimaldi, de Bolonia, fué el primero que dió á conocer, en 1663, el fenómeno 
déla difracción y de las franjas, pero sin darnos su esplicacion. Newton trató de esplicarlo 
en el sistema de la emisión , admitiendo una acción repulsiva que ejercen los cuerpos sobre 
los rayos luminosos; pero esto no nos daba razón de las franjas interiores. Tomás Young 
dijo, fundándose en el sistema de las ondulaciones, que dependía de la interferencia (320| 
de los rayos directos con los reflejados por los bordes de los cuerpos opacos. Pero, según, 
esta teoría, la formación de las imágenes dependería de la naturaleza de los cuerpos opa
cos cuyos contornos va rasando la luz, y además , de su grado de pulimento, lo cual es 
contrarié á la observación. Fresnel fué el primero que esplicó lodos los fenómenos de la 
difracción , fundándose siempre en la teoría de las ondas luminosas. 

B20. I s i t e r í e r e n c i a s . — Llámase interferencia una acción mutua que ejercen entre sí 
dos rayos luminosos cuando, emitidos por un mismo foco, se encuentran bajo un ángulo 

Fig. 349. 

muy pequeño. Puede observarse esta acción de un modo muy sencillo por medio del espe-
rimento que sigue : por dos aberturas circulares muy pequeñas , de igual diámetro y poco 
distantes entre s í , se da paso , en una cámara oscura , á dos haces de luz homogénea, de 
luz roja, por ejemplo, lo cual se obtiene fijando en los dos orificios de la cámara oscura vi
drios colorados de rojo, que solo permiten la entrada á la luz de este color. Los dos haces 
forman así en la cámara dos conos luminosos que van á encontrarse á cierta distancia; se 
los recibe un poco mas allá de su punto de encuentro, sobre un cartón blanco, y enton
ces se nota, en el segmento común á los dos discos que se producen sobre esta placa, fran
jas muy oscuras alternativamente rojas y negras. Pero, si se cierra una de las dos abertu
ras, desaparecen las franjas y son reemplazadas poruña tinla rojiza casi uniforme. De que 
desaparezcan las franjas oscuras cuando se intercepta uno de los haces, se deduce que son 
el resultado del encuentro de dos haces que se cruzan oblicuamente. 

Débese este esperimento á Grimaldi, quien habla deducido la notable consecuencia de 
que la luz añadida á luz pioduce oscuridad. E n el anterior esperimento hay difracción, 
porque los rayos luminosos van rasando los bordes de las aberturas; pero sin necesidad de 
que intervenga este fenómeno, pueden hacerse interferir dos haces por medio del siguiente 
aparato de Fresnel. 

E l uno al lado del otro hay dos espejos M y N planos (fig. 349), metál icos , y que forman 
un ángulo MON muy obtuso. Una lente semicilindrica L , de loco corto, concentra delante 
áe estos espejos un haz de luz roja, introducido en la cámara oscura, y que cae en parte 
sobre uno de'los espejos y en parte sobre el otro. Después de reflejadas las ondas lumino
sas van á encontrarse bajo un ángplo muy pequeño , como lo indica la figura, mas cerca 
•el espejo N que del M,-y si entonces se los recibe sobre ura pantalla blanca , se observa 
sobre estas lajas, allernalivainente oscuras y brillantes, paralelas á la línea de intersec
ción de los dos espejos, y simétricamente dispuestas á los dos lados del plano O K A , que 
pasa por dicha línea y divide en dos ititades el ángulo que entre si constituven los rayos 
reflejados. 
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Interceptando la luz que cae sobre uno de los espejos, desaparecen las franjas; de ma
nera que el resultado es idént ico al del espeiinsento anterior. 

Por fin, si se hace pasar el haz ya reflejado por uno de los espejos, al t r avés de una l é , 
mina de vidrio de caras paralelas varia la s i tuación de todas las franjas, á derecha ó á iz
quierda, en una cantidad que aumenta con el espesor de la l ámina . Este úl t imo esperi-
mento revela que la acción mutua de los rayos que se encuentran está modificada por la 
sustancia que atraviesan, deduciéndose de ahí que se propaga la luz con menos velocidad 
en el vidrio que en el aire. 

521. P r l n c i p i » d e l a s i n t e r f e r e n c i a s . —No puede esplicarse el fenómeno de las 
interferencias, lo mismo que el de la d i f racc ión , en el sistema de la emis ión , pero si en el 
de las ondulaciones, según muy satisfactoriamente lo hizo Fresnel. Estando animadas, se
gún este ú l t imo sistema, las moléculas del é te r con un movimiento de vaivén sumamente 
ráp ido (4(H), se llama longitud de ondulac ión el espacio que abraza la ida y la vuelta de 
cada m o l é c u l a , y semiondularoin solo la ida ó la vuelta; de suerte que una ondu
lac ión completa se compone de dos semiondulaciones de sentido contrario. Ahora bien; 
cuando dos sistemas de ondulaciones de longitudes é intensidades iguales se propagan en 
una misma dirección , si uno de los dos va algo adelantado ó retrasado, exactamente un 
n ú m e r o par de semilongitudes de o n d u l a c i ó n , se agregan los dos sistemas para imprimir al 
é t e r un movimiento en el mismo sentido, y se dobla la intensidad de la luz ; mas s i , por el 
contrar io , un sistema va retrasado nn n ú m e r o impar de semiondulaciones, se destruyen 
los movimientos comunicados al é t e r , resultando de ahi la oscuridad. 

Tal es la esplicacion de las franjas oscuras y luminosas que se observaron en los esperi-
ínen tos de Fresnel y de Grimaldi . Las franjas que se ven en la dif racción se refieren á la 
misma causa. 

Los dos esperimentos anteriores (520) se hicieron con luz roja , y las franjas eran alterna
tivamente negras y rojas; pero, si se los repite con luz blanca, e s t án irisadas las franjas. 
Para esplicar esta co lorac ión , debe notarse que la anchura de las franjas varia con cada' 
color simple; de manera que , cuando se hacen interferir dos haces de luz blanca , se sepa
ran las franjas que proceden de cada co lor , produciendo asi la i r i sación que se observa. 

V é s e , por consiguiente, que esta esplicacion es la misma que la de los colores en la di-
í r acc ion . 

522. S i O i i g i í u d «le l a s e n d u l a e i o n e s , c a u s a «le l a s eflls*res. —Midiendo con 
prec is ión el intervalo de dos franjas consecutivas, en el fenómeno de las interferencias, 
Fresnel ha deducido por el cálculo la longitud de las ondulaciones del é te r , y ha reconocido 
que esta longitud no es la misma para todos los rayos colorados, pero va aumentando del 
violeta al r o j o , s egún lo demuestra la tabla siguiente : 

Longitud media de las ondulaciones . 
Colores simples. en mi l lonés imas de mi l íme t ro . 

Violado 423 
Añil . U9 
Azul 475 
Verde 512 
Amar i l lo , . 551 
Anaranjado. 583 
Rojo.. . ^ . . . . . . . 620 

La velocidad de la \m por segundo, siendo de770Ó0 leguas de á 4000 metros (410),esdecir, 
de 308 millones de metros , se t endrá el n ú m e r o de ondulaciones correspondiente á cada 
co lor , por segundo, buscando c u á n t a s veces la longitud de la ondulac ión correspondiente 
es tá comprendida en 308 millones, es decir , dividiendo este n ú m e r o por los de la tabla an
te r io r ; lo cual da para el violeta mas de 728000 millones de ondulacioues por segundo, y 
para el rayo rojo mas de 496000 millones. A cada color simple, correspondiendo asi un nú
mero de ondulaciones que le es propio, se ve que la teor ía de las ondulaciones conduce a 
admit ir que el n ú m e r o de vibraciones que hacen las m o l é c u l a s , en un tiempo dado, es el 
que determina la naturaleza de los colores, así como el n ú m e r o de ondas sonoras es el que 
produce los diferentes sonidos. 

523. C » l í » r e s «le l a s l a m i n a s d e l g a d a s , a n i U » s d e M e w t e n . — Todos los 
cuerpos d i á f a n o s , sól idos , l quides ó gaseosos, reducidos á l áminas suficientemente delga
das, aparecen colorados con tintas sumamente vivas, sobre lodo por reflexión. Los crista
les que se esfolian en hojas muy delgadas, como la mica y el yeso, presentan este fenóme
no , de la misma manera que el náca r y el vidrio soplado en una esferita muy delgada. Una 
gota de aceite, estendida r áp idamen te sobre una gran masa de agua, ofrece todos los ma
tices del espectro en un orden constante. Una burbuja de j a b ó n parece blanca primero; 
pero , á medida que se hincha, van apareciendo brillantes tonos irisados, sobre todo en la 
parte superior, que es donde es mas delgada la cubierta l iquida que forma la burbuja. 
Dispónense estos colores en zonas concén t r i ca s horizontales alrededor del vér t ice , que se 
vuelve negro en el momento en que no hay el suficiente espesor para reflejar la luz, esta
llando entonces s ú b i t a m e n t e la burbuja. 

Newton fué el primero que es tudió el f enómeno de los anillos colorados en las burbujab 
de j a b ó n . Deseando averiguar el espesor que hay entre el espesor de la lámina delgada, e 
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color de los anillos y su estension, producía estos por medio de una capa de aire interpuesta 
entre dos vidrios, plano el uno, convexo y de foco muy largo el otro (fia. SSO). Bien enju
tas las dos superficies y espuestas en una ventana á la luz solar, en términos de que se Us 
viera por reflexión, se percibe en el punto de contacto una mancha negra rodeada de ani
llos colorados, en número de seis ó siete, cuyas tintas van debilitándose gradualmente (fi-

f ura 351). Si se ven por trasmisión los vidrios, es blanco el centro, y los colores de cada uno 
cellos son cxactiimente complementarios de los de los anillos por reflexión. 
Con una luz homogénea, el color rojo por ejemplo, son sucesivamente negros y rojos los 

anillos, y de un diámetro tanto menor, cuanto mas relrangible es el color; pero con la luz 
blanca están colorados los anillos con los diferentes colores del espectro, lo cual proviene 
deque, teniendo los diversos colores simples diámetros distintos, no se superponen los 
anillos, sino que se separan mas ó menos. 

Si la distancia focal de la lente (flg. 350) escede de tres ó cuatro metros, pueden obser
varse á simple vista los anillos; pero si aquella es menor, hay que acudir á las lentes. 

Calculando el espesor de la capa de aire comprendida entre la lámina y la lente, encontró 
Kewton que, para los anil los oscuros, estos espesores son entre s i como la serie de los 
números pares 0 , 2 , 4 , 6....; y que, para los anillos bril lantes, estos mismos espesores 
var ían como l a sér i e de los n ú m e r o s impares 1 , 3 , 5 , 7....; siendo independientes estas 

Fig. 351 Fig. 350. 

relaciones de la curvatura de la lente y del color de los rayos que la atraviesan. Newton 
encontró, además , que el espesor de la capa de aire interpuesta, disminuyendo á medida 
que la relrangibilidad aumenta , este espesor es de 161 millonésimas de miíimetro para el 
rojo estremo del primer orden, es decir, correspondiente al primer anillo. mientras que 
para el violado eslremo este espesor no es mas que 101 millonésimas de milímetro. Por ú l 
timo, para anillos del mismo orden, es derii , del mismo rango, los diámetros son tanto 
mayores, cuanto el color simple que cae sobre la lente es menos refrangible. 

La coloración de las láminas delgadas y de los anillos de Newlon es un fenómeno de in
terferencia . que depende de que los ravos reflejados sobre la sesunda superíicíe de la lá 
mina interfieren con los que rtflejó la primera. Proceden los anillos vistos por refracción 
<ie la interferencia de los rayos trasmitidos directamente con los que lo son después de 
dos reflexiones interiores sobre las caras de la lámina {418). 

524. P ' e e é i M í ' i i o d e l « s r e s a l t o s . — Llámase resal lo , en óptica, una série de rayas 
opacas y rayas trasparentes muy aproximadas entre sí. Tales son las líneas paralelas que 
se graban con diamante, sobre vidrio, para formarlos micrómetros (474). Las ravasson aquí 
la parte opaca del resalto. Si se recibe por trasmisión la luz de una vela al través de uno de 
dichos resaltos que contenga 100 rayas por milímetro, se percibe una série de pequeños es-
pcciros que tienen el rojo fuera y el azul dentro. Lo propio sucede mirando la llama de una 
vela al través de las barbas de una pluma situada cerca del ojo. Esta coloración es también 
un fenómeno de interferencia. 

POLARIZACION. 

525. P t i l n r i K a o i r . n p o r r e f l e x i ó n . — L a polarización es una modificación particular 
de los rayos luminosos, en virtud de la cual, después de reflejados ó refractados, no pue
den reflejarse ó refractarse de nuevo en ciertas direcciones. Se ha adoptado la palabra po
larización para caracterizar estas nuevas propiedades de la luz, perqué , para esplicarlas 
en la leona de la emis ión , se admite que las moléculas luminosas tienen polos y ejes que' 
por la reflexión bajo cierto ángulo , siguen todas en un mismo sentido. L a polarización fué 
oescubierta, en 1810, por el físico francés Malus, muerto dos años después. 

be polariza la luz por reflexión ó por refracción. Reflejada sobre una lámina de vidrio ne
gro, se polariza la luz si el ángulo de incidencia con el vidrio es de 35° 25'. Hé aquí algunas 
ae las propiedades del rayo polarizado : 

1. a No sufre este rayoVeflexion alguna al incidir sobre una segunda lámina de vidrio 
najo el mismo ángulo de 35° 25', si el plano de incidencia sobre esta es perpendicular al de 
13 P ™ e r a ; pero sí se refleja mas ó menos bajo las otras incidencias. 

2. Trasmitido por un prisma bi-refringenle (529, 3 .°) , no da mas que una i m á g e n , si la 
sección principal es paralela ó perpendicular al plano de incidencia, mientras que en cual-

a araivT0lra Poslcion ' con relación á este plano, da dos imáaenes mas ó menos intensas. 
d- No puede trasmitirse por una lámina de turmalina (529, 2.°) cuyo eje de cristalización 

es paralelo al plano de incidencia, y al contrario, lo efectúa con tanta mas facilidad 
cuanto mas se acerca el eje de la turmalina á la dirección perpendicular á este plano. ' 

iodos los cuerpos pueden polarizar la luz por reflexión, como el vidrio, pero mas ó rae
mos completamente y bajo ángulos de incidencia desiguales. E l mármol negro, por ejem-
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p ío , polariza completamente la luz, mientras que el diamante , el vidrio ordinario y el vi
drio de antimonio no la polarizan mas que parcialmente. Los metales son los cuerpos de 
mas débil poder polarizante. 

526. A n g u l o y l l a n o d e p s l a r i z a c i e n . — E l ángu lo de ^ o í o r í z a r í o n de una sus
tancia es el ángu'o que debe formar el rayo incidente con una superficie plana y pu!imen-
tada de esta sustancia, á fin de que el ra\o reflejado se polarice del modo mas completo. 
Para el agua vale este ángulo 37° 15'; para el vidrio 35° 25'; para el cuarzo 32" 28'; para el 
diamante 2420 ; y 33° 30' para la obsidiana, que es una especie de vidrio negro natural que 
polariza muv bien la luz. 

M. Brewsler ha hecho conocer, para el ángulo de polarización, la ley siguiente, notable 
por su sencillez : el úngido de p o l a r i z a c i ó n es el de incidencia, para el cual el rayo re 
flejado es perpendicular al rejraclado. Con todo, no es aplicable esta ley á la luz refle^ 
jada por los cristales bi-refringenles. 

E n la polarización por ref lexión, se llama plano de p o l a r i z a c i ó n el plano de reflexión 
en el cual se polariza 11 luz; y dicho plano coincide con ti de incidencia, y contiene, de 
consiguiente, al ángulo de polarización. E n este plano, rr(tajada una vez la luz, no puede 
reflejarse bajo el ángulo de polarización en un pUno perpendicular al primero; y tampoco 
es trasmisibie en este plano por una turmalina ele eje paralelo al plano. Todo rayo polari
zado por refracción posee también un plano de polarización, es decir, un plano en el cual 
se presentan las propiedades que acabamos de enunciar. 

527. P « l a r l j S i i C i o n p o r s á m i i l e r e f r a c c i ó n . — Cuando un rayo de luz no polari
zada cae sobre una lámina de vidrio de caras paralelas, bajo el ánsulo de polarización, 
solo se rell.ja en parle, pues el resto atraviesa U lámina refractándose, y la luz trasmitida 
se polariza parcialmente en un plano perpendicular al de r< flexión, y de consiguiente, al 
de polarización de la luz polarizada por reflexión. Observó además Arago que los haces re
flejado y refractado contienen igual cantidad de luz polarizada . y que la reunión de estos 
dos haces ¡roduce luz natural. Podemos mirar, pues, la luz ordinaria, como formada de 
dos haces iguales polarizados en ángulo recto. 

Como uná sola lámina de vidrio no polariza jamás por completo la luz, se pueden reunir 
muchas superpuestas, las cuales, por medio de reflexiones y refracciones sucesivas, pro
ducen mas conipíelo electo. Varias láminas de vidrio reunidas asi lorman lo que se llama 
una pi la de cr is la les , de que se saca partido con frecuencia para obtener un haz de lut 
polarizada. 

528. P o l a r l x a e i o n p o r dsfe le r e f r a c c i ó n . — Se polariza por doble refracción la 
luz, cuando atraviesa un cristal de espato de Islandia ó de cualquiera oirá sustancia bi-re-
fringente. Los dos haces, distintos en su emergencia, están ambos polarizados por com
pleto, pero en distintos planos, que son exacta ó muy sensiblemente perpendiculares en
tre si. Para demostrarlo, se m i r a , al través de un romboedro de espalo de Islandia,un 
punto negro marcado sobre un pliego de papel. A la simple vista se ven dos imágenes de 
igual brillo, pero si se interpone una turmalina que se hace girar en su propio plano, des
aparece y reaparece dos veces en una revolución cada imágen , lo cual demuestra que los 
dos rayos emergentes están polarizados en planos perpendiculares entre sí (529, 2.°]. Cesa 
la imágen ordinaria en el momento en que el eje de la turmalina es paralelo á la sección 
principal de la superficie de incidencia , y la estraordinaria , cuando el mismo eje es per
pendicular á la citada sección. Dedúcese de aqui que el haz ordinario está polarizado en el 
plano de la sección principal, y el estraordinario en uno perpendicular á la misma. 

529. P e l a r i s c o p e s & a n a l i z a d o r e s . — Llámanse polariseopos 6 analizadores uno»-
instrumenlilos que sirven para reconocer cuándo está polarizada la luz, y[ para determinar 
su plano de polarización. Los analizadores mas usados son el espejo de vidrio negro, una 
lámina delgada de turmalina, el prisma bi-refringente, el de Nicol y las pilas de cris
tales (527). 

i.0 Espejo negro. —Pronto se verá (fig. 355) que un espejo negro m da á conocer si la luz 
está polarizada, no rellejándose bajo el ángu'o de polarización, « uando el plano de inciden
cia es perpendicular ai de polarización : el espejo m es, pues, un analizador. 

2. ° Turmal ina . — E l analizador mas sencillo es una lámina de turmalina parda, tallada 
paralelamente á su eje de cristalización. Este mineral, que es bi-refringente, tiene la pro
piedad de dar paso á la luz natural solamente, y la polari-zada en un plano perpendicular 
a su eje, comportándose como un cuerpo opaco con la luz polarizada, cuyo plano de pola
rización es paralelo á e>le eje. Para servirse de este analizador, se le interpone entre el ojo 
y el haz luminoso que se desea observar, y luego se hace girar con lentitud la turmalina en 
su propio plano : si entonces presenta siempre el haz la misma intensidad, no contiene luz 

Í>nlarizada ; pero si decrece y aumenta sucesivamei te el brillo, comprende el haz tanta mas 
uz polarizada, cuantas mas variaciones de intensidad esperimenta. E n el acto del mínimum 

está determinado el plano de polarización por el eje de la turmalina y por el rayo visual. 
E l rayo estraordinario pasa por una turmalina tallada paralelamente al eje. pero el ordina
rio es absorbido por completo, á lo menos si es bastante colorada la turmalina. 

3. ° Pr i sma bi-refringente. —Comlvúyense con el espato de Islandia prismas bi-refnn-
gentes que sirven de analizadores en muchos instrumentos de ópt ica , especialmente en eí 
aparato de M. Uiot para el estudio de la polarización circular (flg. 358). Es necesario que se 
bailen acromatizados estos prismas, porque cuando no es simple la luz que los atraviesa, 
es descompuesta por la refracción. Suéldase para esto al prisma de espalo otro de vidrio. 
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.¿e un ángulo t a l , que, refractándose la luz en sentido contrario, destruye casi entera
mente el efecto de la dispersión. Se obtiene el máximum de separación entre la imágen or
dinaria y la eslraordinaria, tallando el prisma bi-refriniíente de manera que sus aristas sean 

pataletas ó perpendiculares al eje óptico del cristal. 
Fijo el prisma bi-refringente en la estremidad de un tubo de cobre 

(lig. 35-2), se conoce que se halla completamente polarizado un haz lumi
noso que se hace pasar por este tubo, cuando, al darle vuelta, se notan, 
durante una revolución completa, cuatro posiciones rectangulares, en 
las cuales no se percibe mas que una imagen. Desaparece la imágen ordi
naria, cuando el plano de la sección principal es perpendicular al de 
polarización; y se borra la estraordinaria, cuando el plano de polarización 
coincide con lá sección principal. En todas las demás posiciones que toma 
el prisma bi-relringente, varia la intensidad relativa de las imágenes. 
Vése al mismo tiempo que el prisma bi-refringenle puede servir para de
terminar la dirección del plano de polarización , pues basta buscar la po-

jicion de la sección principal del prisma, en la cual , siendo normal el haz incidente, se 
apaga la imágen estraordinaria. 

4." Prisma de iVíco¿. — E l prisma de Nicol es el roas precioso analizador, porque es com
pletamente incoloro. polariza del todo la luz y no trasmite mas que un solo rayo polarizado 
en la dirección de su eje. 

Para construirle, se toma un romboedro de espato de Islandia, de unos 20 á 30 mi l íme
tros de altura, por 8 ó 9 de ancho, y se le corta en dos por un plano perpendicular al plano 
¿e las diagonales mayores de las bases, y que pase por los vértices obtusos mas aproxima-

Fig. 352. 

dos entre s í , y luego se unen las dos mitades en igual orden con bálsamo del Canadá. E l 
paralelipipedo así conslruido constituye el prisma de Nicol fig. 353). 

Siendo el Índice de relraccion del balsamo del Canadá menor que el ordinario del espato 
de Islandia, v raavor que el estraordinario, resulta que al penetrar un rayo luminoso SG 
üg. 354) en el prisma, sufre el rayo ordinario en la superficie ab la reflexión total, y toma 

Fig. 354. 

la dirección Ct?0 . mientras que el estraordinario Ce es el único que pasa ; es decir, que el 
prisma de Nicol, lo mismo que la turmalina , solo deja pasar el rayo estraordinario. Puede 
servir, pues, de an lizador, como la turmalina; y además, para obtener un haz de luz 
blanca polarizada , lo mismo que el prisma bi-refríngente. 

530. A | > a r a t » ele i l a r e m i í e r g ; . — M. Noremberg ha ideado un aparato sencillo y poco 
costoso, que se usa para repetir la mayor parte de los esperimentos relativos á la luz pola
rizada. Consta este aparato de dos columnas h v d (fig. 335! de cobre , que sostienen un cris
tal no azogado « , móvil alrededor de un ^je horizontal. Un circulíto firaduado c indica el 
ángulo de e-te espejo con la vertical. Entre los pies de estas dos columnas hay un espejo 
azogado p, fijo y horizontal, y en su estremidad superior sostienen un platillo graduado i , 
en el cual puede girar un disco circular o. Tiene este en el centro una abertura cuadrangu-
tar, con un espejo de vidrio negro m, que forma con la vertical un ángulo igual al de po
larización. Por fin, puede lijarse por medio de un tornillo de presión un disco anular fc, á 
diferentes alturas en las columnas. Un segundo anillo « , sostenido por el primero, puede 
tomar diversas inclinaciones, y lleva una pantalla negra e, con un orificio circular en su 
centro. 

.Formando el cristal n con la vertical un ángulo de 35° 23', es decir, igual al de polariza
ción del vidrio, los rayos luminosos S » , que le encuentran bajo dicho ángulo , se polari
zan (525) reflejándose en la dirección hácia el espejo p , que los repele en la dirección 
f>nr. Después de haber atravesado el cristal w, cae el haz polarizado sobre el espejo ne-
Sro m bajo un ángulo de 35° 25', pues forma este espejo precisamente el mismo ángulo con 
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OÍ̂ .V/UVC, cu >cia huaica uv leiit-jd a i na/. muiuBi i i e n r . n u u f u e esiu c u a n u u ei p iano ue inci
dencia, sobre este espejo, es perpendicular al de incidencia Snp sobre el cristal n. Tal es 

t i g . ' 356. 

F ig . 335. 

la posición que representa el grabado anterior. E n cualquiera otra posición , el haz pola
rizado es rdlejado por el espejo m en cantidad variable, observándose el m á x i m u m de luz 
reflejada cuando los planos de incidencia , sobre los espejos m y n , son paralelos entre sí. 
Si el espejo m forma con la vertií al un ángulo mavor ó menor que 35° 25', es siempre refle
jado el haz polarizado en todas las posiciones del plano de incidencia. 

Cuando, en vez de recibir la luz polarizada sobre el espejo m, se.la recibe sobre un pris
ma b i -re ír ingente (529, 3.0j, colocado en un tubo g (fig. 350), no se obtiene mas que una 
imágen siempre que el plano de la sección principal del prisma coincide con el de polari-
íacion sobre el cristal n , y entonces es trasmitido el rayo ordinario. También se ve una 
sola imágen, cuando el plano de la sección principal es perpendicular al de polarización, 
pasando, en tal caso, el rayo estraordinario. E n cualquiera otra posición del prisma bi-re-
Inngente se ven dos imágenes , cuya intensidad varía con la posición de la sección prin
cipal. 

Por fin, si se sustituye una turmalina al prisma bi-refringente y se la hace girar sobre si 
misma, se apaga por completo el haz polarizado cuando el eje de la turmalina es paralelo al 
plano de incidencia Snp. 

Quedan, pues, asi demostradas las diversas propiedades (525, i.", 2.° y 3.°) de la luz po-
iarizada. Pronto veremos otras aplicaciones del aparato de Noremberg á la-observacion de 
.os colores de la luz polarizada y ai estudio de la polarización circular en el cuarzo. 

POLARIZACION ROTATORIA. 

531. I l a t a c l : i n d e l p S a n » «le p o l a r i z a c i ó n . — Cuando un rayo polarizado atra
viesa una lámina de cuarzo tallada perpendicularmente a l e je de cristal ización, continúa 
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oolamado á la emergencia, pero no en el mismo plano de polarización que antes de su 
naso por el cuarzo. Con ciertos ejemplares se desvia el nuevo plano hácia la izquierda del 
anticuo, y con otros á la derecha. Este fenómeno recibe el nombre de p o l a r i z a c i ó n ro ta -
tona- Observáronla primeramente Seebeck y Arago.; pero M. liiot fué sobre todo quien la 
estudió, dando á conocer las leyes que siguen: 

1. a La rotación del plano de polarización no es la misma para los diversos colores sim
ples, sino que es tanto mayor, cuanto mas refrangibles son estos colores. 

2. a En un mismo color simple y en láminas de un mismo cristal, la rotación es propor
cional al espesor. 

3. a En la rotación de derecha a izquierda ó de izquierda a derecha , el mismo espesor im
prime sensiblemente la misma rotación. 

Denominanse d e s l r ó g i r a s las sustancias que giran hácia la derecha, como el azúcar de 
caña , disuelto en asna , la esencia de l.mon , la disolución alcohólica de alcanfor, la des
trina y el ácido tártrico; y l evóg iras las que lo efectúan á la izquierda, como la esencia 
de trementina , la de laurel y la goma arábiga. 

532. C « l 9 r a c i « i i p r n i l u r l i i u p a r l a p a l a r i z a c i o n c i r c u l a r . — Cuando se mira 
con un prisma birefringente una lámina de cuarzo de algunos milímetros de espesor, ta
llada perpendicularmente al eje, y atravesada por un haz de luz polarizada, se observan 

dos imágenes vivamente coloradas, cuyas tintas son comple-
fcv mentarlas, porque, superponiéndose por sus bordes las dos 
¡¡¡k imágenes , producen blanco (fig. 357). Dando vueltas entonces al 
• I prisma á derecha ó á ijquisrda, cambian de tintas las dos i m á -
¡•¡1 genes, y toman sucesivamente todos los colores del espectro, 
| w sin dejar por eso de ser complementarias. 
p F Este fenómeno es una consecuencia de la primera ley so

bre la polarización circular (531, 1.0j. E n electo, habiendo ob-
Fig. 357. servado M. Biot que el cuarzo hace girar el plano de polari

zación del rayo rojo cerca de t7u 30', y el violeta unos 44° 3', 
resulta de la gran diferenciado estos dos ángulos que, cuando emerge la luz pol rizada 
que ha atravesado dicha lámina de cuarzo, se polarizan en planos distintos los diversos co
lores simples que contiene. De consiguiente, cuando el haz asi trasmitido pasa al través de 
un prisma bi-rélringente, que lo descompone en otros dos polarizados en ángulos rectos 
(528), se dividen con desigualdad los vanos colores simples entre las dos imágenes ordina
rias y estraordinarias que da el prisma, resultando de ahí que son estas necesariamente 
complementarias , enconirándose en la una los colores que laltan en la otra. 

Obsérvanse muy bien estos fenómenos de coloración por medio del aparato de ^oreni-
berg ifig. 355). Colócase, al efecto, sobre la lámina e itig. 356), otra de cuarzo s tallada 
perpendicularmente al eje, y fija en un disco de corcho; luego, estando inclinado el es
pejo n (fig. 355), de modo que deje pasar por el cuarzo un haz polarizado, se mira al través 
de un prisma bi-refringente g ifig. 358), y haciendo girar el tubo en el cual se halla este 
prisma, se observan las imágenes complementarias que produce el paso de la luz polari
zada por el cuarzo. 

533. P o d e r r o t a t o r i o «le i o s Isupiidos. — E l cuarzo es la única sustancia sólida en 
la cual se habia notado la polarización circular; pero M. Biot observó la misma propiedad 
en muchos líquidos y disoluciones. Cercioróse, además , el mismo hsico, de que el movi
miento del plano de polarización puede dar á conocer diferencias de composición en cuer
pos que ninguna revelan por el análisis químico. Por ejemplo, el azúcar de uva hace girar 
á la izquierda el plano de polarización, y el azúcar de caña á la derecha, por mas que sea 
idéntica la composición química de ambos azúcares. 

Encontró M. Biot que el poder rotatorio de los líquidos es mucho menor que el del 
cuarzo. E n el jarabe de azúcar de caña concentrado, que es uno de los líquidos que poseen 
en mas alto grado el poder rotatorio, es este treinta j; seis veces menor que en el cuarzo, 
de manera que se necesita operar con columnas liquidas muy gruesas, ó sea de unos 20 
centímetros. , . , . , . - j i 

La fig. 358 representa el aparato que adoptó M. Biot para medir el poder rotatorio de los 
líquidos. E n una canal de cobre 3 , fija en un sosten r , hay un tubo d de 20 centímetros de 
longitud lleno de l íquido, sobre el cual se va á esperimentar. Este tubo, que es de cobre, 
se halla estañado interiormente , y cerrado por sus dos estremidades por dos cristales de 
caras paralelas sujetos por dos casquillos de tornillo. E n m hay un espejo de vidrio enne
grecido, que forma con el eje de los tubos b , d , a , que es el mismo para los tres, un á n 
gulo igual al de la polarización, de donde resulla que está polarizada la luz que rclleja el 
espe'o m en la dirección bda. E n el centro del circulo dividido h, en el tubo a , y perpen
dicularmente al eje bda, se ve un prisma bi-refringente acromatizado, que puede dar vuel
tas á voluntad alrededor del eje del aparato por medio de un botón n. Se lija este á una 
alidada c, que lleva un vernier, y que marca el número de grados que se gira. Por ultimo, 
según la posición del espejo m , el plano de polarización Socí del haz reflejado es vertical, 
encontrándose en este plano el cero de la graduación sobre el círculo h. 

Antes de colocar el tubo en la canal </, se apaga la imágen eslraordinana que da el pris
ma bi-refringente siempre que la alidada c corresponde al cero de la graduación, porque 
entonces se encuentra vuelto el prisma bi-refringente , de modo que su sección principal 
coincide con el plano de polarización (329, 3.°). Lo propio sucede también cuando el tubo a 
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está lleno de agua ó de cualquiera otro líquido inactivo, como el alcohol y el éter, lo cusí 
demuestra que no ha girado el plano de polarización. Pero si se llena el tubo de una diso
lución de azúcar de caña ó de cualquiera otro liquido activo, reaparece la imágen estra-
ordinaria, y para apagarla, es menes er que forme la alidada cierto ángulo á derecha ó á 
izquierda del cero, según sea deslróuiro ó levógiro el l íquido , lo cual demuestra que el 
plano de polarización ha formado también el mismo ángulo. Con la disolución de azúcar de 
caña tiene lugar la rotación hácia la derecha, y s i , con una misma disolución, se toma» 
tubos mas ó menos largos, se encuentra que crece la rotación proporcionalmente á la lon
gitud, lo cual está conforme con la segunda ley de M. Biot (331); y por fin, si con un tubo 

Fig . 338 (a = 46). 

ele longitud constante se toman disolucioíies mas ó menos ricas de azúcar, se observa que 
crece la rotación como la cantidad de azúcar disuelta, de suerte que del ángulo de desvia
ción se puede deducir el análisis cuantitativo de una disolución. 

E n el esperimento que acabamos de describir, conviene trabajar con luz simple, porque 
poseyéndolos diferentes colores del espectro distintos poderes rotatorios, resulta que se 
descompone la luz blanca al atravesar un líquido activo, y que la imágen estraordinaria 
no desaparece por completo en ninguna posición del prisma bi-refringente, limitándose tan 
solo á cambiar de tinta. Para obviar este inconveniente, se coloca en el tubo a , entre el 
tubo y el prisma bi-refringenle, un vidrio colorado de rojo por el óxido de cobre, el cual 
solo deja pasar sensiblemente la luz roja. La imágen estraordinaria se apaga, pues, en
tonces, siempre que la sección principal del prisma coincida con el plano dé polarización 
del haz rojo. 

334. S i i t ' a r í m p t r o d e M . HrtlelS. —Val ióse M. Soleil de la propiedad rotatoria de 
los l íquidos , descubierta por M. Biot, para construir un aparato destinado á analizarlas 
sustancias sacaríferas, por lo cual ha recibido este aparato el nombre de sacarimelro. 

L a fig. 339 representa el sacarímetro dispuesto horizonlalmente sobre su pié , y la 360 da 
su corte longitudinal con las modificaciones recientemente introducidas en él por M- Du-
boscq , yerno y sucesor de M. Soleil. Este instrumento, sencillo bajo el punto de vista prac
tico, nodeja de ser complicado bajo el teórico, porque supone conocidos los principales 
fenómenos de la doble refracción y de la polarización. . 

E l principio de este aparato no es la amplitud de la rotación del plano de polarización, 
como en el de M. Biot (532). sino la c o m p e n s a c i ó n , es decir, el uso de una segunda sus
tancia activa que actúa en sentido inverso al de la que se quiere analizar, y cuyo espesor 
puede variar hasta que se destruyan por completo las acciones contrarias de ainbas sus-
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tandas; de siierle que, en vez de medir la desviación del plano de polarización, se mide el 
espesor que debe darse á la sustancia compensalriz, que es una lámina de cuarzo, á lia de 
obtener una perfecta compensación. 

Pueden distinguirse en el aparato tres partes principales, que son : el tubo que contiene 
el liquido que se ha de analizar, un polarizador y un analizador. 

E l tubo m que contiene al líquido es de cobre es lañado interiormente, y está cerrado 
por ambas estremidades por dos cristales de caras paralelas. Se halla sobre un pie k , ter
minado por los tubos a y r , que llevan los cristales que sirven de polarizadores y de anali
zadores; véase la sección de estos en la fig. 36ft. 

Delante del orificio S (fig. 360 se coloca una lámpara ordinaria con moderador. L a lu í 
que emite, en la dirección del eje del instrumento, encuentra un prisma bi-re(ringente r , 
que sirve de polarizador (529, 3.°). La imágen ordinaria es la única que lleea al ojo, pues 
la estraordmaria es ya proyectada fuera del campo de la vis ión, á causa dé la amplitud del 

Fig . 339 {a = 47). 

ángulo que entre si forman los rayos ordinario y eslraordinario. Por ú l t imo, el prisma bi-
relringente se halla en una posición tal , que es vertical el plano de polarización y pasa por 
el eje del aparato. 

A! salir del prisma bi-refringente, encuentra el haz polarizado una lámina de cuarzo g á e 
doble refracción , es decir, que dicha lámina hace girar el plano de polarización á derecha 
e izquierda. Consta, al efecto, de dos láminas de cuarzo de rotación contraria, yusta-
puestas la una al lado de la otra (fig. 363), de modo que sea vertical la liaea de separación y 
esté en el mismo plano que el eje del aparato. Estos cuarzos, tallados perpendicularmente 
' loje, tienen un espesor de 3mm,75, al cual corresponde una rotación de 90°, y dan una 
í'nta de color de rosa v io láceo , que es la Unta de t r á n s i t o . Girando siempre el cuarzo, sea 
destrógiro ó levógiro , en igualdad de grosor, una misma cantidad (531, 3.°) , resulta de 
|hi que los dos cuarzos a y b hacen girar igualmente el plano de polarización, el uno á la 
derecha y el otro á la izquierda. De consiguiente, si se les mira con un prisma bi-refrin-
genle, presentan con exactitud la misma tinta. 

Después de atravesar el haz polarizado los cuarzos g , pasa por el l íquido del tubo w , y 
«espues da con una nueva lámina de cuarzo i , simple y de espesor arbitrario, cuyo uso 

pronto verétnos. 
t n w está el compensador que ha de destruir la rotación de la columna líquida m. Consta 
dos cuarzos de igual rotación á derecha ó á izquierda, pero contraria á la de la placa i . Se 

obtienen estos dos cuarzos, representados en corte en la ügura 361, cortando oblicuamente 
Jjna lámina de cuarzo de caras paralelas, en términos de que formen dos prismas del mis-
P10 ángulo N y N'; y yustaponiendo en seguida estos dos prismas, según se ve en la figura, 
íesulta una sola lámina de caras paralelas que ofrece la ventaja de poder variar de espe-
°0r, pues cada prisma está fijo en un bastidor, á fin de que se mueva en uno ú otro 
Sentido, pero conservando su paralelismo á las caras homologas. Consígnese este moví-



miento con una doble barra dentada y un p iñón , que gira por medio de un botón (figu
ras 339 y 360). , , . , . . . , „ , 

Cuando se mueven las láminas respectivamente en el sentido que indican las Ilecbas 
(fia;. 301), es evidente que crece la suma de sus espesores, y que disminuye cuando avan
zan en el sentido opuesto. Una escala e y un vernier v (ñg. 359) siguen á las placas en su 
movimiento, y sirven para medir las variaciones de espesor del compensador. Esta escala 
representada lo mismo que su vernier, en la figura 362, lleva dos divisiones que tienen cc-
mun el cero, la una de izquierda á derecha para los líquidos destrógiros , y la otra de de 
recha á izquierda para los levógiros. •• i 

Cuando se halla en el cero de la escala el vernier, la suma de los grosores de las lámi
nas N , N' es precisamenlé igual á la de la placa t , y como la rotación de esta ultima os 

Fig. 360. 

Fig. 361. Fis. 362 Fig. 363. 

contraria á la del compensador, resulta nulo el efecto. Pero si se hacen correr en uno ú otro 
sentido las láminas del compensador, supera este al cuarzo i , y hay rotación á derecha ó 
á izquierda. • a 

Después del compensador, hay un prisma bi-refringente c (fig. 360), que sirve de anali
zador para observar el haz polarizado que atravesó el liquido y las diversas láminas de 
cuarzo. Para comprender con mas facilidad el objeto del prisma c, despreciaremos por un 
instante los cristales y las lentes que están á su derecha en el dibujo. Si se procura qüe 
coincida prim ro el cero del vernier v con el de la escala , y si el liquido del tubo es inac 
tivo, se destruyen las acciones del compensador y de la lámina i ; y como es nulo el efecto 
del l íquido, las dos mitades de la lámina q, vistas al través del prisma c, dan rigu
rosamente la misma tinta, confome hemos observado ya antes. Pero, si se reemplaza el 
tubo con I quido inactivo por otro lleno de una disolución azucarada, se agrega el poder 
rotatorio de esta al del mismo sentido de uno de los cuarzos de la lámina de doble rota
ción q, y disminuye otro tanto el del otro cuarzo. E s el resultado que las dos mitades déla 
lámina q no ofrecen ya la misma tinta , y que la mitad o ifig. 3631 es roja , por ejemplo, 
mientras que la otra 6 es azul. Se hacen marchar entonces los prismas del compensador, 
dando vueltas al botón b hácia la derecha ó hácia la izquierda, hasta que la diferencia de 
acción del compensador y de la placa i compense el poder rotatorio d é l a disolución, lo 
cual sucede en el momento en que las dos mitades de la lámina q de doble rotación reco
bran su tinta primitiva 

E n cusnlo al sentido de la desviación y al espesor del compensador, se conocen por el 
movimiento relativo de la escala e y al vernier v. Las divisiones de la escala son tales que 10 
de estas divisiones corresponden á una variación de 1 milímetro en el espesor del compen
sador; y como el vernier da á su vez los déc imos de estas divisiones, resulla que mide va^ 
riaciones de Vioo de milímetro en el espesor del compensador. 

Luego que la tinta de las dos mitades de la lámina q es bien igual, y la misma que antes 
de la interposición de la disolución azucarada, se lee en la escala á qué división corresponde 
el vernier, y este número da inmediatamente el título de la disolución. Fúndase en que 
16gr,47l de azúcar piedra, bien seco y bien puro, disuelto en agua, reducidos á 100centi<-
metros cúbicos y observados en un tubo de 20 centímetros de longitud, la desviación es 
precisamente la que comporta el arosor de 1 milímetro de cuarzo. Para hacer el análisis ae 
un azúcar en bruto , se adopta siempre un peso normal de 16gr,471 del mismo, se'f 
suelve en agua, y reducido el volúmen de la disolución á 100 centímetros cúbicos , se nena 
con él el tubo de 20 centímetros de longitud , y se observa el número que indica el vermer 
cuando se ha encontrado la tinta primitiva. Si este número es, por ejemplo. 42, se aefl'M» 
que la disolución contiene, de azúcar crislalizable, 42 por 100 del que contenta la a'so1"' 
cion de azúcar piedra, y por consiguiente, 16gr,471 X42/,»» ó 6gr,9i8. Con lodo, no es 
exacto este resultado sino mientras se esté seguro de que el azúcar sometido al espenmeuw 
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no se halla mezclado con otro incristalizable, ó con alguna sustancia levógira . R e c ú r r e s e 
entonces á la inve r s ión , es decir , que se trasforma por medio del ácido clorhídrico el a z ú 
car cristalizable, que es de s l róg i ro , en otro incristalizable, que es levógiro, y luego se eje
cuta una nueva o p e r a c i ó n , q u e , combinada con la pr imera, da ta cantidad de azúcar cris^ 
talizable. No pudiendo desarrollar mas aquí este asunto, remitimos al lector á un escelente 
opúsculo que en 1850 dió á luz M.CIergel sobre el uso del saca r íme l ro . 

Réstanos dar á conocer el uso de los cristales y de las lentes o , ff, /', a , que están á c o n 
tinuación del prisma c (fig. 360). Su conjunto lorma lo que M . Soleil ha llamado el produc
tor de las l inlas sensibles. En efecto, la tinta mas sensible, es decir, la que permite dis
tinguir una diferencia muy déb i l en la coloración de las dos mitades de la lámina de ro t a 
ción, no es la misma para todos los ojos, pues en la mayor parte es de un azul violado que 
recuerda el color de la flor de l ino . Interesa, pues, producir con facilidad dicha tinta ú otra 
mas sensible al ojo del observador. Hay para esto , delante del prisma c , primero una lá 
mina de cuarzo o, tallada perpendicularmente al eje, y luego un anteojito de Galilep (479), 
formado por una lente bi-convexa g y por otra b i - c ó n c a v a f , que pueden acercarse ó a le
jarse entre s i , según la distancia de la visía distinta de cada observador. Por fin , termina 
el aparato por un prisma de Nicol a , sujelo en un tubo l , que se hace girar á voluntad so
bre si mismo. Actuando el prisma bi-refringente c como polarizador con re lac ión al cuar
zo o, y como analizador el prisma a , resulla que , al girar este ú l t imo á derecha ó á iz
quierda, varia de, t inta 1) luz que a t ravesó el prisma c y la l ámina o (532), v iéndose al fin 
la que el esperimentador ha adoptado como fija. 

535. A n á l i s i s d e l a o r i n a d e l e s d i a b é t i c o s . —En la enfermedad conocida con 
el nombre de diabetes s a c a r i n a , se hallan cargados los orines de una gran cantidad de 
azúcar fermentescible, que se llama azúcar de diabetes. Este a z ú c a r , en su estado natura l 
en la o r ina , desvía el plano de polarización hácia la derecha. Para dosificar la cantidad de 
azúcar contenido en la orina de los d i abé t i co s , se p r inc ip ia , si no están bastante claros, 
por clarificarlos con el subacetato de plomo; f i l l ranse; se llena luego de orina, así clarifica
da, el tubo m, y luego se hace dar vuelta al bo tón b hasta que se tenaa en la lámina de doble 
rotación la misma tinta que antes de la interposición de la orina. Habiendo demostrado la 
esperiencia que ICO parles de la escala del s a c a r í m e l r o representan la cantidad que ha de 
correrse el cuarzo compensador cuando e n t r a ñ e n la orina 2-2ogr,6 de azúcar por l i t r o , es 
claro que cada división de la escala representa muy sensiblemente 2 gramos y l/t de azúca r . 
De consiguiente, para obtener la cantidad de azúcar disuelta en una orina dada, hay que 
multiplicar 2gr,256 por el n ú m e r o que indica el vernier en el momento en que se apaga la 
tinta pr imi t iva . 

COLORES PRODUCIDOS POR LA INTERFERENCIA DE LOS RAYOS 
POLARIZADOS. 

336. I-e y e s d e l a i n t e r f e r e n c i a d e l a s r a y o s p o l a r i z a d o s . — Después del des
cubrimiento de la polarización , buscaron Arago y Fresnel si los rayos polarizados presenta
ban entre sí los mismos fenómenos de interferencia que los rayos no polarizados, y así es 
como llegaron á descubrir las siguientes leyes sobre la interferencia de la luz polarizada, 
y al mismo tiempo los bri l lantes fenómenos de coloración que se describen á con t inuac ión 
(537 á 542). 

í.a ley.—T)os rayos polarizados en el mismo plano interfieren entre sí absolutamente 
como dos rayos naturales. 

2. a ley. —Dos rayos polarizados en dos planos perpendiculares no interfieren en el caso 
en que interfer ir ian dos rayos naturales. 

3. a ley.—Dos rayos, polarizados desde luego en pianos perpendiculares, pueden ser con
ducidos en el mismo plano de po la r izac ión , sin adquirir por esto la propiedad de interferir 
entre si. 

í.3 ÍCÍ/. —Dos rayos polarizados en planos perpendiculares, y conducidos en seguida al 
mismo plano de po la r i zac ión , interfieren como luz ordinar ia , si ellos no han sido p r i m i t i -
vamenle polarizados en un mismo plano. 

5.a Zcy.—En los fenómenos de interferencia por rayos que han esperimentado la doble 
refracción , el lugar de las franjas coloreadas no está determinado ú n i c a m e n t e por la dife
rencia de las direcciones ó velocidades, porque en ciertas circunstancias es menester tener 
cuenta de una semi-oscilacion en esceso. 

Estas leyes son de una gran importancia, porque ellas son las que dan la esplicacion de 
las diversas circunstancias en las cuales los rayos polarizados dan ó no lugar á los fenóme
nos de coloración que van á ser descritos. 

537. ' U n t a s p r o d u c i d a s p o r l a l u z p e l a r i z a d a c u a n d o a t r a v i e s a l á m i -
d e l g a d a s b i - r e l r i n g c n t e s . — A l estudiar las propiedades de la luz polarizada 

(525) se ha visto que un haz de luz polarizada por su reflexión sobre un primer espejo, no 
se refleja mas sobre un segundo, si los dos planos de reflexión son perpendiculares entre 
51 > ó todavía , que la luz polarizada no puede atravesar una l ámina de turmalina cuyo eje 
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«s paralelo al plano de polarización; en fin, que la luz, polarizada por su paso al través de 
un prisma bi-refringenle, no produce mas que una sola irnápten cuando el plano de la sec-
«ion principal de esle prisma es perpendicular ó paralelo al plano de polarización. Pero 
en estas esperiencias, basia que la luz, después de polarizada, atraviese una lámina del
gada de mica, de sulfato de ca l , de cristal de roca, de cal carbonatada, ó de cualquiera 
otra sustancia bi-relringente , para que se cambien completamente los fenómenos. 

Para observar los fenómenos que entonces se producen, el aparato mas cómodo es el de 
Noremberg (355 y 356'. En y (fig. 356) hay un prisma bi-relringente, una turmalina, ó un 
prisma de Nicol. La lámina delgada cristalizada está puesta sobre la pantalla e , ó e n p , 
sobre el espejo; pero hay que observar que. en esle último caso, la luz polarizada por el 
cristal no azogado ÍI atraviesa dos veces la lámina cristalizada colocada en p, y que, por 
consiguiente, se obtiene el mismo efecto que si la lámina tuviese doble espesor y no fuese 
atravesada mas que una sola vez por la luz polarizada. t 

Pero, siendo un prisma bi-refringente el analizador colocado en p , se ha visto (529) que, 
en tanto que alsinna lámina cristalizada no esté aun dispuesta sobre el aparato, el haz po
larizado sobre el cristal n y enviado hácia el prisma, lo atraviesa, esperimentando una do
ble refracción ; de donde resulta que el ojo colocado encima vea dos imágenes de la aber
tura e practicada en el centro del diafragma a. Estas dos imágenes son blancas y de 
intensidades desiguales, y haciendo girar el prisma sobre su montante, cada una de ellas 
se debilita sucesivamente, y se eslingue siempre que la sección principal del prisma quede 
perpendicular ó paralela al plano de polarización del haz. 

Supuesto esto, cuando se interpone debajo del prisma una lámina bi-refringente, tallada 
paralelamente á su eje, se observan los fenómenos siguientes : 

1. ° La sección principal de la lámina, siendo paralela ó perpendicular al plano de pola
rización dil haz luminoso, el ojo per ibe siempre dos imáaenes blancas, que esperimenlan, 
cuando se hace girar el prisma birefringeute, las mismas variaciones de intensidad que si 
no existiese la lámina. j - i i i j 

2. ° Cuando la sección principal de la lamina no es paralela , ni perpendicular al plano de 
polarización, las dos imágenes son coloreadas, y sus colores son complementarios, porque 
cuando ellas se superponen por sus bordes, la parte común es blanca. 

3. ° Permaneciendo fija la lámina, si se hace girar al prisma, las tintas de las imágenes 
no cambian . pero su intensidad varia , y el máximum de brillo tiene lugar cuando la sec
ción principal del prisma hace con la de la lámina un ángulo de 45 ó de 135 grados; es de
cir , en la posición intermedia á las que corresponden en los casos en que las dos imágenes 
son blancas: a d e m á s , las imágenes cambian sucesivamente entre sí sus colores, pasando 
por el blanco, lo cual tiene lugar cuando las secciones principales de los prismas de la lá
mina son paralelas ó perpendiculares entre sí. 

Empleando por analizador una turmalina ó un prisma de Nicol, en lugar de un prisma 
bi-refringente, se observan todavía ios mismos fenómenos de coloración, pero no se tiene 
mas que una imágen. 

538. I n f l u e n e l a d e l e s p e s o r d e l a s 1 i n i l m i s . —Para láminas de igual natura
leza, las tintas cambian con el espesor, y disminuyen de intensidad á medida que las la
minas son mas gruesas, Hav asimismo un limite de espesor, pasado el cual ya no se ob
tiene coloración. Para la mica, este limite es de 88 centésimas de milímetro ; para el sulfato 
de cal y el cristal de roca , de45 centés imas , y para el espalo de Islandia, de 25milésimas. 
Esto es lo que hace muy difícil de obtener la coloración con esta sustancia , á causa de la 
dificultad de tallaría en láminas bastante delgadas. Por el contrario, en la mica y sulfato 
de ca l , que se esfolian fácilmente en láminas sumamente delgadas, la esperiencia sale 
perfectamente. , 

Se obtienen de una misma lámina tintas diferentes, inclinándola mas ó menos con rela
ción al haz polarizado que la atraviesa. Esto no viene, en rigor, á hacer otra cosa que a 
variar su espesor. 

Para una misma sustancia, con láminas cuyo espesor vaya creciendo, las tintas ^?n*n 
según las mismas leyes que las tintas de los anillos coloreados de Newton , correspondiendo 
á capas de aire mas y mas espesas (323); tan solo el espesor de la lámina cristalizada debe 
de ser mayor con mucho que el de la capa de aire. E n efecto , para una tinta del mismo or
den, el espesor de la mica debe de ser 4i0 veces el de la capa de aire; para el cristal de 
roca y sulfato de ca l , 230 veces, y para el espato de Islandia, 13 veces solamente. 

539. T e a n - í a d e l a c f í l o r a c l s m p r o d u c i d a p o r l a l u x p o i a r N a d a . —Fundán
dose siempre en la teoría de las ondulaciones, Fresnel ha dado una esplica ion sencilla y 
completa de las tintas producidas por la luz polarizada cuando atraviesa láminas bi-relnn-
genles, haciendo ver que estas tintas tienen por causa la desigual velocidad de los rayos 
ordinario y estraordinario, después que ellos han atravesado la lámina bi-refnngente, 
desigualdad de donde provienen, entre los dos sistemas de ondulaciones, los retrasóse 
adelantos que los colocan en las condiciones convenientes para interferir, y por consi
guiente , para desarrollar colores (521), , ¡ 

Para darse cuenta de la formación de los colores por la interferencia de los ravos poia"" 
M r a i a uaiar turnia ta IWI ma vyi.» n . ^ w . " . ^ ^ r v , , . . . u^ . .v / . u . . ^ , » -~ . n] pí-

zados que han atravesado una lámina bi-refringente, consideremos lo que sucede en.el ,¡ 
perimento del aparato de Noremberg, descrito (537), y supongamos que la lámina cr,sl?l_ 
zada, sie do de un solo eje, haga este un ángulo de 45 grados con el plano de polariza
ción del haz incidente. Al atravesar la lámina bi-refr ingénte , este haz se divide en o" 
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haces ordinario y eslraordinario, de igual intensidad, y polarizados cada uno en planos 
nue hacen con el de polarización primitivo ángulos de -MS0 y —45"; de donde resulta 
„ue estos dos haces son polarizados en dos planos que forman entre si ángulo recto, y 
míe por consiguiente, no puede haber allí interferencia, según la segunda ley de Arago 
r Fr'esnet (53.)!. Sentado esto, sean O y E los dos haces ordinario y estraordinano que , s a 
liendo de la lámina delgada, vienen á caer sobre el prisma bi-refringente, de que nosotros 
(...pondremos la sección principal en el plano de polarización primitivo; cada uno de ios ha-
L s O y E , atravesand; al prisma, se divide respectivamente en otros dos, que nosotros 
designarémos por O y O para el primero, y por E ^ y E para el segundo, teniendo estos 

cuatro haces, en último resultado, la misma intensidad. Pero los haces E ^ y 0^ son para
lelos como teniendo el mismo índice de refracción , y no difieren entre sí mas que por un 
cierto intervalo d; los haces Eo y Oo son también paralelos, pero difieren por un inter-

Talo d ± — ondulaciones, según el principio de que, pasando del rayo ordinario al rayo es-

traordinario, es menester tener en cuenta una semi-ondulacion en mas ó en menos 
(537 5 a ley). Pero como los rayos de cada par son referidos á un mismo p!ano de polari-
¿acion, á saber, los rayos ordinarios Oo y Eo en el plano de la sección principal del pris
ma y los rayos O y E en un plano perpendicular al primero; ya no hay obstáculo á la 

e e 
interferencia de los rayos de un mismo par, y se ven aparecer los colores complementarios 
en los haces que corresponden á los intervalos d y d-i- un número impar de semiondu-
laciones. . 

Si se concibe ahora que la lámina cristalizada sea atravesada por un segundo naz, pola
rizado en un plano perpendicular al de polarización de antes, este nuevo haz espenmen-
tará las mismas divisiones y subdivisiones que el precedente, pero los intervalos de retraso 
serán dií'erentes. En efecto, el plano de polarización del nuevo haz, refiriéndose ahora al 
déla refracción ordinaria , mientras que el del primer haz se referia al plano de retracción 
estraordinaria, resulta una diferencia de una semi-ondulacion en la posición relativa de 
los dos sistemas de ondas O y E á su emergencia; es decir, que el intervalo que era a en 
el caso anterior, será ahora d menos un número impar de semioscilaciones; y despuss de 
la trasmisión al través del prisma, los intervalos de retraso de los dos haces sprán respecti
vamente d — y d, en lugar ded y d - i — que eran antes, n siendo un número impar. 

Esto esplica cómo los dos haces hacen un cambio de colores cuando se hace girar el plano 
de polarización de {¡O grados. . 

Falta investigar ahora por qué no se producen colores en la esperiencia anterior, cuanao 
la lámina cristalizada, en vez de ser atravesada por la luz polarizada, lo es por la natural. 
Pero se ha visto '527) que la luz natural puede siempre ser mirada como formada de dos 
haces iguales polarizados á ángulo recto; de donde resulta, según lo que se ha dicho ante
riormente , que cuando la lámina cristalizada es atravesada por luz natural, cada haz 
emergente O y E da lugar á dos colores complementarios que se superponen, y que, 
siendo de igual"intensidad, producen luz blanca. 

540. A n i l i o * c a l t r e a d . i m p r a d u c i i l o s p o r l a l u z p o l a r i z a d a a t r a v e s a n d o 
l a s l á m i n a s l» ¡ - re l r in i s t s> i i t e s . — E n la esperiencia hecha con el aparato de Norem-
berg, y descrita anteriornu ule (537), siendo atravesada la lámina cristalizada perpendicu-
larmente á sus caras por un haz de luz paralelo, todas las partes de la lámina o b r á n d o l a 

Fig. 364. Fig. 365. 

misma nanera, y por todas partes se obtiene la misma tinta. Pero los efectos ya no son los 
mismos cuando los rayos incidentes atraviesan la lámina bajo oblicuidades diferentes, 
porque esto determina espesores desiguales; de donde resultan anillos completamente se
mejantes á los anillos de Newton (323). 

Las pinzas de lurmal ina constituyen el mejor aparato para observar estos ; uevos fenó
menos. Se llama asi á un pequeño instrumento que se compone de dos turmalinas talladas 
paralelamente á su eje, y engastada cada una en un disco de latón. Estos dos discos, que 
están agujereados por su centro y ennegrecidos, están ellos mismos montados en dos ani
llos de alambre de latón plateado, el cual se arrolla sobre si mismo, como lo manifiesta 
la fig. 365, de manera que, produciendo un resorte, haga que se aplique una tumal ina 
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contra la otra. Girando estas con los discos, se las dispone á voluntad de manera que sus 
ejes sean paralelos ó perpendiculares entre sí. 

Supuesto esto, el cristal sobre el que se quiere esperimentar, estando lijo en el centro 
de un disco de corcho (fig. 364), se coloca este entre las dos turmalinas, después se aplican 
las pinzas delante del ojo, á fin de recibir la luz difusa del cielo. La turmalina opuesta al 
ojo obra entonces como polarizador, y la otra como analizador (529). Si el cristal que se 
observa asi, siendo de un solo eje v tallado perpendicularmepte al eje, esta iluminado pot 
una luz simple, como el rojo, por ejemplo, se observa la producción de una sene de ani
llos circulares alternativamente rojos y oscuros. Con otro color simple , se obtienen anillos 
análotíos, pero su diámetro aumenta con la refrangibilidad del color. Por el contrario, el 
diámetro de los anillos disminuye cuando el espesor de las láminas aumenta, y pasado 
cierto espesor, ya no se produceñ mas. Si en lugar de iluminar las láminas con luz homo
g é n e a , se las ilumina con luz blanca, como los anillos de tintas diferentes que se producen 
entonces no tienen el mismo diámetro, se superponen en parte, produciendo anillos irisa
dos muy brillantes. , j i • 

L a posición del cristal no tiene influencia sobre los anillos, pero no sucede lo mismo con 
la posición relativa de las dos turmalinas. Esperimentando, por ejemplo, sobre el espato 
de Islandia, tallado perpendicularmente á su eje y de 1 á 30 milímetros de espesor, cuando 
los ejes de las turmalinas son perpendiculares entre s í , se observa una hermosa sene de 

Fig. 366. Fig . 367. Fig. 368. 

anillos vivamente coloreados y atravesados por una cruz negra, como lo muestra la fig. 366; 
si los ejes de las turmalinas son paralelos, los anillos se coloran de tintas compelmenta-
rias de aquellas que tenian antes, y son atravesados por una cruz blanca fig. 367). 

Para darse cuenta de la formación de los anillos por la luz polarizada atravesando las la
minas bi-refringentes, es menester observar que, en el caso que consideramos, estas lámi
nas son atravesadas por un haz cónico convergente cuyo vértice es el ojo del observador. 
De donde resulta que el espesor de la lámina que deben atravesar los rayos aumenta con 
su divergencia, pero que para rayos de la misma oblicuidad este espesor es el mismo, y 
de aquí resultan las diferencias de velocidad del rayo ordinario y del rayo eslraordmano 
que esplican la formación de los colores y su disposición circular alrededor del eje del haz 
y del cristal. E n cuanto á la cruz negra, ella es debida á que la luz polarizada es absorbida 
en el plano de la sección principal de la turmalina y en el plano perpendicular. 

Obsérvanse fenómenos análogos con todos los cristales de un eje, como la turmalina, 
esmeralda, corindón, berilo, mica, fosfato de plomo, prusiato de potasa, cristal de roca. 
Sin embargo, con este último la cruz desaparece por un efecto de polarización rotato
ria (532). 

541. A n i l l a s c u I e s c r i s t a l e s d e d e s e j e s . — E n los cristales de dos ejes se produ-

Fig. 369. Fig. 370. Fig. 371. 

een también anillos coloreados, pero de una forma mas complicada. E n vez de ser circula
res y concéntricas las fajas coloreadas, presentan entonces la forma de curvas de dos cen-
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tros, correspondiendo el centro de cada una á uno de los ejes del cristal. Las figuras 369, 
370 y 371 representan las curvas que, con las pinzas de lurmalina, produce el nitrato de 
potasa tallado perpendicularmente á su eje. Cuando los ejes de las dos turmalinas son rec
tangulares, se tiene la íig. 369; girando después lentamente el cristal, sin cambiar las tur
malinas, se pasa por la fig. 370 para llegar á la íig. 371 cuando se ha girado 43 grados. Si 
los ejes de las turmalinas son paralelos, se obtienen las mismas curvas coloreadas, pero 
sus tintas son suplementarias, y la cruz negra se cambia en cruz blanca. Si el ángulo de los 
dos ejes del cristal vale mas de 20 á 23 grados, no se pueden ver simultáneamente los dos 
sistemas de curvas: tal es lo que sucede con el aragonito, por ejemplo, que produce la 
figura 368. 

Herschell, que ha medido con cuidado los anillos producidos por los cristales de dos ejes, 
los refiere á la curva conocida en geometría con el nombre de lemniscala. 

342. C e l i r a r i o n e s p r a d u c i d a s p o r e l c r i s t a l t e m p l a d o é c o m p r i m i d o . — 
E l cristal ordinario no está dotado de la doble refracción, pero adquiere esta propiedad si, 
por una causa cualquiera, su elasticidad es modificada en una dirección mas que en otra. 

Fig. 372. Fig . 373. Fig. 373. 

Fig. 374. Fig. 377. Fig. 376. 

Basta para esto el comprimirlo en un sentido fuertemente, encorvarle ó templarle, es de
cir, de enfriarle rápidamente después de haberlo c;ilentado. Si el cristal es entonces atrave
sado por un haz de luz polarizada, se obtienen efectos de coloración completamente aná lo 
gos á los observados anteriormente en los cristales bi-refringentes, pero mucho mas va
riados, según la forma circular, cuadrada, reclangular, triangular que se da á las láminas 
de cristal, y según el grado de tensión de sus partículas. 

Siendo el polarizador un espejo de vidrio negro sobre el cual se recibe la luzde las nubes, 
y el analizador un prisma de Nicol al través del cual se mira á las láminas de cristal atrave
sadas por la luz polarizada, las figuras 372, 373 y 374 representan los dibujos que se obser
van haciendo girar sucesivamente, en su propio plano, una lámina cuadrada de cristal 
templado. Las figuras 37.5 y 376 representan los dibujos que producen en el mismo caso las 
laminas circulares, y la figura 377 el dibujo producido por dos láminas cuadradas super
puestas, dibujo, que varia asimismo cuando se hace girar el sistema de láminas. 

,Los cristales comprimidos ó encorvados presentan efectos del mismo género , y que va
rían en las mismas condiciones. 

543. I ' o i iu - i z i i c i tm d e l c a l ó r i c o . — E l calórico, del mismo modo que la luz, puede 
Polarizarse por reflexión y por refracción (523); pero las investiiiaclones sobre este objeto 
Presentan grandes dificultades. Las primeras fueron hechas en 1810 por Bérard, y también 
Por Malus; habiendo muerto este , Bérard las continuó solo. 

L n los esperimentos de este sabio , los rayos caloríficos n-flejados sobre un primer espejo 
eran recibidos sobre un segundo, como en el aparato de Noremberg fig. 333), y de allí 
paian sobre un pequeño reflector metálico que los concentraba sobre la esfera de un 
ermomelro diferencial. Bérard observó asi un mínimum de intensidad cuando el plano de 
euexion sobre el segundo espejo era perpendicular al plano de reflexión sobre el primero. 
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Siendo este fenómeno el mismo que el que presenta la luz en igual esperimento (530), con
cluyó Bérard que el calórico se polarizaba al reflejarse sobre el primer espejo. 

Melloni ha aplicado su termo-multip.ícador al estudio de la polarización del calórico, y 
haciendo pasar los rayos calor,fieos al través de dos turmalinas paralelas ó al través de do» 
pilas de mica, ha demostrado que aqjellos se polarizan por refracción. Ha encontrado, ade
m á s , que el ángulo de polarización (326) es sensiblemente el mismo para el calórico que 
para la luz. 
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C A P I T U L O P R I M E R O . 
PROPIEDADES DE LOS IMANES. 

5 M . Imanes naturales é imanes ar t i f iciales . — L lámanse mo
jíes unos cuerpos que tienen la propiedad de atraer al hierro y algunos 
otros metales, como son: el n í q u e l , el cobalto Y el cromo. Con todo, 
muy pronto citaremos esperimentos que prueban que los imanes obran 
realmente sobre todos los cuerpos, ora por a t racc ión , ora por repul
sión; pero de un modo muy remiso (552). 

Dividense los imanes en naturales y artificiales. E l imán natural ó 
fieira de imán, es un óxido de hierro, conocido en química con el 
nombre de óxido magnético. Su fórmula es Fg304 = F60-fFe203, es 
decir, que se compone de un equivalente de protóxido y de otro de 
sesquióxido. Abunda mucho en la naturaleza el óxido magné t i co , 
encontrándosele en los terrenos antiguos, y sobre lodo en Suecia y 
en Noruega, donde se lo esplota como mineral de h ier ro , pues da la 
mejor calidad que se conoce de este metal. Sin embargo, la mayor 
parte de los ejemplares de óxido de hierro magnét ico no atraen al 
hierro; de modo que esta propiedad solo la poseen accidenlalmente. 

Los imanes artificiales son barritas ó agujas de acero templadas (76), 
que no poseen naturalmente las propiedades de los imanes naturales, 
sino que las han adquirido por fricciones con un i m á n , ó por proce
dimientos eléctricos que mas adelante descr ib i rémos . Constrúyense 
también imanes artificiales con hierro dulce, es decir, purgado sensi
blemente de toda materia es t raña ; pero su imantación no es duradera 
como la de las barritas de acero. 

Los imanes artificiales son mas poderosos que los naturales, y go
zan de propiedades completamente idént icas . 

El poder atractivo de los imanes se ejerce á todas las distancias, y 
al través de todos los cuerpos; decrece muy pronto cuando aumenta 
la distancia, y varía con la temperatura. Coulomb hizo ver que la i n 
tensidad magnét ica de una barrita disminuye á medida que aumenta 
su temperatura, y recobra su p r imi t ivo valor cuando vuelve á la tem
peratura p r imi t iva , con tal que no haya pasado de cierto l ími te , pues 
al rojo pierden por completo los imanes su poder atractivo. 

La at racción que ejerce el imán sobre el hierro es rec íproca , lo 
cuales, por otra parte, un principio general de todas las atracciones. 
Compruébase esto presentando una masa de hierro á un i m á n , el cual 
es atraído. 

27 
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La fuerza atractiva de los imanes ha recibido el nombre de fuerza 
magnética i1), y su teoría física se designa á su vez con el de magnetis
mo, espresion que no debe confundirse con la de magnetismo animal, 
que se ha adoptado para indicar la influencia que ejerceria una per
sona sobre otra por el imperio de su voluntad; influencia que no se 
halla ni con mucho demostrada. 

545. Polos y l í n e a neut ra . — Los imanes no poseen en todos sus 
puntos la misma fuerza magnét ica . En efecto, si se introduce una 
barra imantada en limaduras de h ier ro , se ve que se adhieren estas 

• 

Fig. 378. 

con abundancia hacia las estremidadcs de la barra , bajo la forma de 
penachos erizados (fig. 378); pero decrece ráp idamen te la adherencia 
desde las estremidadcs á la región media, en donde es nula. La parte 
de la superficie del imán en que es insensible la tuerza magnética ha 
recibido el nombre de linea neutra, y los dos puntos próximos á las 
cstremidades en c(ue se manifiesta el m á x i m u m de a t racc ión , se lla
man polos. Todo i m á n , natural ó ar t i f ic ial , presenta dos polos y una 
línea neutra; si bien en la imantación de las barras y de las agujas 
se producen á veces alternativas de polos contrarios situados entre 
los polos estremos. Estos polos intermedios se denominan pimíos con
secuentes. Estos se encuentran, unas \;eces en número par, y otras en 
n ú m e r o impar. Siempre supondré inosque no tienen mas que dos polos 
los imanes, porque este es el caso ordinario. 

Desígnanse los polos, el uno con el nombre de polo austral, y el otro 
con el de polo boreal, que son espresiones tomadas de la acción que 
ejercen los polos terrestres sobre los de los imanes (555). En nuestros 
dibujos representarémos siempre el polo austral por las letras a ó A, 
y el boreal por las 6 ó B , y Uamarémos polos del mismo nombre los de
signados por letras iguales. 

540. Acciones mutuas de los polos . — Parecen idénticos los 
dos polos de un imán cuando se los presenta á las limaduras de hierro, 
pero no es mas que aparente tal idcntidacl. En efecto, suspéndase 
una agujita imantada ab (fig. 379) de un hilo fino, y aproxímese al 
polo austral a el austral A de otra aguja, y se notará una viva repul
s ión ; mientras que, por el contrario, si se acerca el A al boreal de 
la aguja móvi l , se produce una gran atracción. Tenemos, pues, que 
no son idénticos los polos a y b, supuesto que el uno es repelido, y 
el otro atraído por el mismo polo A del imán que está en la mano. 

(') La palabra magnetismo viene del griego fJLxyvnrncr, bajo el cual designábanlos an
tiguos la piedra imán, porque se dice que cerca de la villa de Magnesia, en Lydia, es donde 
primero encontraron este mineral. 
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Compruébase t ambién que difieren entre sí los dos polos de este ú l 
t imo, presentándolos sucesivamente al mismo polo a de la aguja mó

v i l . Con el uno hay repuls ión , y 
a t racción con el otro. Podemos sen
tar, por lo tanto, esta sencilla ley 
acerca de las acciones recíprocas 
que se ejercen entre dos imanes : 

Los polos del mismo nombre se repe
len , y los polos de nombre contrario se 
atraen. 

Demués t ranse t ambién , por me
dio del esperimento que sigue, las 
acciones contrarias de los polos bo
real y austral : se suspende de un 
imán un objeto de hierro, por ejem
plo , una Üave; y luego sobre el 
primer imán se hace correr otro sen
siblemente de la misma fuerza, pro
curando poner enfrente los polos 
contrarios (fig. 580). Continúa sos
tenida la llave mientras están lejanos 

los dos polos, pero luego que se hallan bastante cerca, cae como si la 
barra que la sostenía hubiese perdido de repente su propiedad mag-

Fig. 379 

Fig. 380. 

nclica; pero nada de esto sucede, pues puede sostenerla de nuevo 
desde el momento en que se separa la segunda barra. 

5-47. H i p ó t e s i s de los dos fluidos m a g n é t i c o s . — P a r a esplicar 
los fenómenos que acabamos do dar á conocer, han sido conducidos 
los físicos á admit i r la hipótesis de dos fluidos magnéticos, que obran 
cada uno por repulsión sobre sí mismo, y por atracción sobre el otro 
fluido. Estos dos fluidos han recibido los nombres, el uno de (¡nido 
austral, y el otro de fluido boreal, que son los nombres de los dos polos 
en los cuales preponderan sus acciones. 

Admítese que antes de la imantación se hallan combinados estos 
fluidos alrededor de cada molécula , neutral izándose recíprocamente , 
pero que pueden separarse por la influencia de una fuerza mayor que 
su atracción mutua, y moverse alrededor de las moléculas sin salir de 
la esfera de actividad que les está asignada alrededor de cada una 
de ellas. Se encuentran orientados entonces los fluidos, es decir, que 
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en la esfera magnét ica que envuelve á cada molécula , tiene constan
temente el fluido boreal una misma d i recc ión , y el austral la opuesta, 
proviniendo de aquí dos resultantes de dirección contraria, cuyo& 
puntos de aplicación son los dos polos del imán . Pero luego que cesa 
la orientación de los fluidos, se establece de nuevo el equilibrio alre
dedor de cada molécu la , y es nula la resultante final, esto es, que no 
hay ya ni atracción n i repuls ión . 

La hipótesis de los dos fluidos magnét icos se presta de un modo 
muy sencillo á la esplicacion de los fenómenos, y por esto se adopta 
generalmente como método de demostración. Con todo, mas adelante 
se verá que los fenómenos magnéticos resultan, al parecer, no de las 
acciones opuestas de dos fluidos especiales, sino de corrientes parti
culares de la materia eléctrica en los cuerpos imantados. Esta hipó
tesis ofrece la ventaja de referir la teoría del magnetismo á la de la 
electricidad. 

548. Diferencia entre las sustancias m a g n é t i c a s y los ima
nes.—Son sustancias magnéticas las que son atraídas por el imán, 
como el hierro, el acero y el nicjuel. Contienen estas los dos fluidos, 
pero en el estado de neutral ización. Los compuestos ferruginosos son 
generalmente magné t icos , y tanto mas, cuanto mas hierro contienen. 
Algunos, sin embargo, como el persulfuro de hierro, no son atraídos 
por el imán . 

Fácil es distinguir una sustancia magné t ica de un imán . La primera 
carece de polos, pues presentada sucesivamente á las dos estremi-
dades de una aguja móvil ah (fig. 379), los atrae á ambos, mientras 
que el imán atraerla al uno y repelerla al otro presentándolo por el 
mismo polo. 

549. I m a n t a c i ó n por influencia. — Cuando una sustancia mag
nét ica se pone en contacto con una barra imantada, se separan los 

Fig. 381. 

dos fluidos de esta sustancia, convi r t iéndose , mientras dura el con
tacto, en un imán completo, con sus dos polos y su l ínea neutra. Por 
ejemplo, si se suspende de uno de los polos de un imán (fig. 581) un 
cilindro ah de hierro dulce, puede sostener este á su vez otro seme
jante , este un tercero, y así sucesivamente hasta 7 ú 8, según la fuerza 
de la barra. Cada uno de estos cilindritos es, pues, un imán , pero 
solo mientras dura la influencia de la barra imantada, porque si 
se interrumpe el contacto de esta con el primer c i l indro , inmediata
mente, ó á lo sumo á poco rato, se desprenden los demás cilindros, 
sin conservar huella alguna de magnetismo. Por lo tanto, solo ha sido 
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momentánea la separación de los dos fluidos, quedando así demos
trado que nada cedió el imán al hierro. Imántase también el niquel 
perfectamente bajo la infli^encia de un poderoso imán . 

La imantación por influencia esplica la formación de los penachos 
limaduras que se adhieren á los polos de los imanes (fig. 378). Las 

partículas en contacto con el imán obran por influencia sobre las 
inmediatas; estas sobre las siguientes, y así sucesivamente, dando 
origen á la disposición filamentosa de las limaduras. 

550. Fuerza coerc i t iva . — Denomínase fuerza coercitiva la fuerza 
mas ó menos intensa que, en una sustancia magné t i ca , se opone á ^ 
separación de los fluidos, ó á su recomposición cuando están separa
dos. Según el esperimentp anterior, es inapreciable esta fuerza en e|. 
hierro dulce, porque este metal se imanta ins tantáneamente por 1^ 
influencia de un imán . En el acero templado, por el contrario, ê f 
muy grande esta fuerza, la cual crece con la mayor energía del tem
ple. En efecto, una barra de acero se imanta muy lentamente si se la 
pone en contacto con un i m á n , como que es necesario friccionarla 
con uno de los polos de este, si se desea que adquiera toda su fuerza. 
La separación de los dos fluidos ofrece, pues, aquí una resistencia 
que no se observa en el hierro dulce; sucediendo lo propio con su 
recomposición, porque una barra de acero bien imantada, con dificul
tad pierde sus propiedades magnét icas . Pronto se verá que, por la 
oxidación , la presión ó la tors ión , puede adquirir también el hierro 
dulce cierta fuerza coercitiva, pero poco duradera. 

551. Esper imento de los imanes ro tos .—Demués t rase por me
dio del esperimento la presencia de los dos fluidos en todas las partes 
de un imán : se toma una aguja de hacer calceta, de acero, y se la 
imanta por medio de fricciones con uno de los polos de un i m á n ; y 
después de comprobada la existencia de los dos polos y de la l ínea 
neutra con limaduras de hierro, se divide la aguja por su parte me
dia, esto es, en la d i recc ión de su línea neutra. Presentando sucesi
vamente las dos mitades á los polos de una aguja móvil (fig. 579), se 
nota que, en vez de no ofrecer mas que un fluido, tienen cada una 
dos polos contrarios y una línea neutra. Partiendo de igual manera 
estos nuevos imanes en dos mitades, se observa de nuevo que cada 
una de ellas es un imán completo con sus dos polos y su línea neutra, 
y así sucesivamente puede continuarse la división tan lejos como se 
quiera; y de todo esto se deduce, por ana log ía , que contienen ambos 
fluidos las porciones mas pequeñas de un imán. 

552. Acciones de los imanes sobre todos los cuerpos, cuerpos 
d i a m a g n é t i c o s . — Coulomb fué el primero en observar, en 1802, que 
los imanes actúan sobre todos los cuerpos con mayor ó menor ener
gía, según lo comprobó liaciendo oscilar barritas de diferentes sus
tancias entre los polos opuestos de dos barras imantadas enérgicas , 
Iftego fuera de la influencia de todo i m á n , y comparando en seguida 
el número de oscilaciones, en ambos casos, en tiempos iguales. A t r i 
buyéronse primero estos fenómenos á la presencia de materias ferru
ginosas en los cuerpos sometidos al esperimento; pero M . Lebaillif, 
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y luego los señores Becquerel, demoslraron que los imanes ejercen 
realmeníe una acción sobre todos los cuerpos. Comprobóse , además, 
que esta acción es unas veces atractiva y otras repulsiva; y asi, los 
cuerpos atraídos se llaman magnéticos, y los repelidos diamagnélicos. 
Entre eslos últimos se h a l l a n e í b i s m u t o , el plomo, el azufro, la cera, 
el agua, etc. El cobre es unas veces magnético y otras diamagnético, 
lo cual depende probablemente de su grado de pureza. 

Observó M . Faraday, en 184-7, que los imanes poderosos ejercen 
sobrr las llamas una acción repulsiva, que at r ibuía á una diferencia 
de diamngnctismo entre los gases. Después reconoció M . Ed. Becque
r e l , quien ha hecho importantes trabajos sobre esta materia, que, 
de todos los gases, es el oxígeno el de mayor poder magnét ico , y que 
un metro cúbico de este gas condensado obraria sobre una aguja 
imantada como 5gr,5 de hierro. 

Algunos físicos han considerado el diamagnetismo como una pro
piedad distinta del magnetismo; pero M . Ed . Becquerel enlaza estas 
dos clases de fenómenos por medio de una ingeniosa h i p ó t e s i s a d 
mite que no hay dos géneros de acciones entre los cuerpos y los ima
nes, sino tan solo una imantación por influencia, y que la repulsión 
ejercida por ciertas sustancias depende de que se hallan estas envuel
tas por un medio mas magnét ico que ellas. 

Cuando hablemos, en la teoría de la electricidad, de los fenómenos 
de i nducc ión , da rémos á conocer una acción recíproca entre los ima
nes y los metales en movimiento. 

CAPITULO 11. 
MAGNETISMO T E R R E S T R E ; BRUJULAS. 

553. A c c i ó n directriz de la t ierra sobre los imanes.— Cuando 
se suspende de un hi lo una aguja imantada (tig. 379), ó cuando se 

la apoya sobre una punta alrededor de la 
^ cual pueda girar fáci lmente, se observa 

que la aguja, en vez de pararse en una 
posición cualquiera, acaba siempre por 
lijarse en una dirección que es mas ó 
menos la de norte á sur. Lo propio su
cede si en un vaso lleno de agua se co
loca un disco pequeño de corcho con una 
barri ta imantada encima, pues primero 
oscila, pero la línea recia que une los 
dos polos del i m á n , cuando este se para, 
se halla también sensiblemente en la d i 
rección de norte á sur. Pero obsérvese 
que en este esperimento no avanzan el 

corcho y la barra, ni hácia el norte, ni hácia el sur. La acción de los po
los terrestres sobre los imanes no es atractiva, sino simplemente directriz* 

Fig. 382. 
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Habiéndose hecho varias observaciones análogas en todos los pun
tos del globo, se ha asemejado la tierra á un inmenso i m á n , cuyos 
polos estarían cerca de los terrestres, y cuya línea neutra coincidir ía 
sensiblemente con el ecuador. En v i r tud de esta h ipótes i s , se ha lla-
jnado fluido boreal al que predomina en el polo boreal del globo, y 
fluido auslral al del opuesto. Obrando, bajo este supuesto, la tierra 
Sobre las agujas como un i m á n , se repelen los polos del mismo nom-
jjre, y se atraen los de nombre contrar ío . De consiguiente, cuando 
se fija una aguja imantada en la dirección del norte al sur, el polo 
que mira al norte contiene el fluido austral, y el que mira al sur el 
boreal. Por eso el polo que mira al norte se llama austral, y boreal 
el que mira al sur, 

554. Par m a g n é t i c o terrestre . — Fácil es ver , por lo que pre
cede, que la acción magnét ica de la tierra sobre una aguja imantada, 
puede compararse á un par, es decir, á un sistema de dos fuerzas 
iguales, paralelas y de dirección contraria, aplicadas á las dos estre-
mídades de la aguja. En efecto, obrando el polo boreal del globo 
por atracción sobre el austral de la aguja y por repulsión sobre el 
boreal, resulta de ahí que los polos de la aguja se hallan solicitados 
por dos fuerzas contrarias, iguales y paralelas, porque el polo terres
tre está bastante lejano, y la aguja es bastante pequeña para que 
puedan admitirse como rigurosamente paralelas las dos rectas que 
unen estos dos polos con el polo norte del globo; de consiguiente, 
este polo produce el efecto de un par. Obrando absolutamente del 
mismo modo el polo austral terrestre sobre los polos de la aguja, re
sulta un segundo par, solicitando, por fin, á la aguja á tomar una d i 
rección determinada el par que resulta de los dos primeros. 

555. M e r i d i a n o m a g n é t i c o ; d e c l i n a c i ó n . — Sabido es que el 
meridiano astronómico de un lugar es el plano que pasa por este y 
por los dos polos de la t ierra, y que la meridiana es la línea que re
presenta el contacto de este plaño con la superficie del globo. Asimis
mo , se llama meridiano magnético de un lugar el plano que pasa por 
este y por los dos polos de una aguja imantada móvi l , en equil ibrio 
sobre un eje vertical. 

No coincidiendo, en general, el meridiano magnét ico con el astro
nómico , se llama declinación de la aguja imantada, en un lugar, el án 
gulo que forma en este el meridiano magné t ico con el astronómico, ó, 
lo que viene á ser lo mismo, el ángulo que forma la dirección de la 
aguja con la meridiana. Es oriental ú occidental la decl inación, según 
se halle el polo austral de la aguja al este ó al oeste del meridiano 
astronómico. 

536. V a r i a c i ó n de la d e c l i n a c i ó n . — L a decl inación de la aguja 
imantada, muy variable según los lugares, es occidental en Europa y 
en Africa, oriental en Asia y o n las dos Amér icas . Además , en un 
mismo sitio ofrece numerosas variaciones: unas que podemos consi
derar como regulares, son seculares, anuales ó diurnas, y otras, que 
son irregulares, se designan con el nombre de perturbaciones. 

Vanadones seculares.—En un mismo lugar var ía la declinación con 
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el tiempo, y produce, al parecer, la aguja, al este y al oeste del me
ridiano as t ronómico, oscilaciones que duran muchos siglos. Des
de 1580 se conoce en Paris la decl inación. E l siguiente cuadro indica 
las variaciones que ha sufrido. 

•Años. Declinaciones. 
Í580 •H0 30' al Este. 
<663 0 
1700 8 10 al Oeste. 
1780 19 55 
1785 22 00 
1814 22 34 

Años. Declinaciones. 
1825 22° 22' al Oeste. 
1830 22 12 
1835 22 4 
1850 20 30 
1853 20 17 
1853 7 setiembre) . . 19 57 45" 

Esta tabla manifiesta que desde 1580 ha variado la declinación en 
Paris mas de 34 grados, y que se observó el máx imum de desviación 
occidental en 4814, retrocediendo desde entonces la aguja hacia el 
oriente. 

Variaciones anuales. — Las variaciones anuales han sido señaladas 
por Cassini, guien obse rvó , en 1784, que del equinoccio de la priman 
vera al solsticio del verano retrogradaba la aguja en Paris hacia el 
este, y que, por el contrano, avanzaba hác ia el oeste en los nuevQ 
meses siguientes. En dicho año llegó el m á x i m u m de amplitud á ^0 
minutos. Por lo d e m á s , están muy poco conocidas las variaciones 
anuales, y no son, al parecer, constantes. 

Variaciones diurnas. — Además de las variaciones seculares y anua
les, esperimenta la declinación otras diurnas, que son muy débiles y 
que no pueden observarse sino con agujas largas y por medio de inŝ -
trunientos muy sensibles. En nuestros climas, marcha todos los dia§ 
la estremidad norte de la aguja del este al oeste desde la salida del 
sol hasta la una de la tarde; pero regresa en seguida hácia el este 

{)or un movimiento r e t r ó g r a d o , recobrando con corta diferencia hácia 
as diez de la noche la posición que ocupaba por la mañana . De nuche 

ofrece mny pocas variaciones la aguja, si bien toma de nuevo un lige-» 
r í s imo movimiento hácia el oeste. 

En Paris, la amplitud media de la variación diurna e& en abril, 
mayo, j u n i o , j u l i o , agosto y setiembre, de 15 á 15 minutos, y en los 
meses restantes de 8 á l O . Dias hay en que sube á 25 minutos, y otros 
en que no pasa de 5 minutos. No en todas partes tiene lugar á la mis
ma hora el máx imum de desviación. La amplitud de las variaciones 
diurnas decrece de los polos hácia el ecuador, donde es muy débil; 
y cerca de este hay una línea sin variación diurna. 

Variaciones accidentales ó perturbaciones. — Modifícase accidental
mente la declinación de la aguja imantada en sus variaciones diurna? 
por muchas cansas, tales co^mo las auroras boreales, las erupciones 
volcánicas y la caida del rayo. E l efecto de las auroras boreales se 
deja sentir á grandes distancias, como que auroras visibles tan solo 
en el norte de Europa, actúan sobre la aguja en Paris, en dónete 
se observan variaciones accidentales de 20 minutos. En las r eg ión^ 
polares oscila muchos grados á veces la aguja. Su marcha irregular, 
durante todo el dia que precede á la aurora boreal , sirve de presagio 
del fenómeno. 
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£57. Brúju la de d e c l i n a c i ó n . — La brújula de declinación es un 

ipstruinento que sirve para medir la decl inación magnét ica en un l u 
gar, una vez conocido su meridiano as t ronómico. Se compone dn una 
caja (fig. 585) de cobre, con un círculo graduado M en el fon-
4Q. flay en el centro un eje sobre el cual se apoya una aguja iman
tada ab en forma de rombo prolongado y muy ligera. Se aplican á la 

caja dos pies derechos que 
sostienen un eje horizon
tal X , sobre el cual se fija 
un anteojo astronómico L , 
móvil en un plano vertical, 
ü n pie P sostiene la caja 

, A B , que puede girar libre
mente en el sentido hori
zontal, arrastrando al an
teojo en su movimiento. Un 
círculo fijo Q R , llamado 
circulo azimutal, sirve para 
medir el número de grados 
que ha corrido el anteojo, 
por medio de un vernier V 
fijo en la caja. Por fin, la 
inclinación del anteojo con 
relación al horizonte se mi
de por medio de un ver
nier K , que recibe su movi
miento del eje del anteojo 
y gira sobre un arco de cír
culo fijo x . 

Conocido el meridiano 
astronómico de un lugar, 
se principia, para determi
nar la declinación de este, 

por disponer la brújula bien horizontalmente, por medio de los tor
nillos SS y del nivel n , y luego se hace girar la caja ÁB hasta que ei 
anteojo se encuentre en el plano del meridiano as t ronómico. Leyendo 
entonces, sobre el l imbo graduado M , el ángulo que forma la aguja 
imantada con el d i áme t ro N , que corresponde al cero de la gradua
ción y se encuentra exactamente en el plano del anteojo, se tiene la 
declinación, que es occidental ó austral, según se detenga el polo a 
de la aguja en el occidente ó el oriente del d iámet ro N . 

Caso de que no se conozca el meridiano as t ronómico del lugar, 
puede determinarse por medio de la misma brújula . Sirve, al efecto, 
un círculo azimutal QR y el arco de círculo x , y observando un as
tro conocido, antes y después de su paso por el meridiano, se em
plea el método de las alturas iguales, que se describe en los tratados de 
cosmografía para determinar la meridiana. 

858. M é t o d o de i n v e r s i ó n . — Las aplicaciones que acabamos de 

Fig. 383. 
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indicar de la brújula de decl inación, no son exactas, sino mientras 
el eje magnét ico de la misma, es decir, la recta que pasa por sus dos 
polos, coincide con el eje de figura, estoes, con la recta que une sus 
dos cstremidades. Por ío general, no queda satisfecha esta condición; 
pero se corrige tal causa de error por el método de invi rsion. La 
aguja no se halla fija en la chapa, sino simplemente superpuesta, á 
fin de que se la pueda quitar é invertir , colocándola de nuevo sobre 

la chapa, en té rminos de que la cara 
inferior sea la superior, y recíproca
mente. Tomando entonces la media en
tre la decl inación presente de la aguja 
y la anterior, se tiene la declinación 
exacta. 

En efecto, si la recta ce representa 
el eje de figura de la aguja, y la ab su 
eje magnét ico (fig. 384), no es la ver
dadera decl inación el arco c N , por ser 
demasiado grande, sino el aN. Invir-
tiendo la aguja, no toma el eje magné
tico ab la posición a'b', sino que reco
bra exactamente su primera dirección, 
mientras que la estremidad c, cjuepasa 

entonces por entre los puntos o y N , señala un arco demasiado pe
q u e ñ o , precisamente en una cantidad igual al esceso del primer arco. 
La inedia entre los dos arcos observados da , pues, la verdadera de
clinación. 

* 559. B r ú j u l a m a r i n a . — L a acción directriz de la tierra sobre 
la aguja imantada ha recibido una importante aplicación en la brüjulo, 

Fig . 383 (a Fig. 386. 

marina, conocida también con los nombres de compás de variación 6 
eompas de mar. Este es una brújula de decl inación que dirige la derrota 
de los buques. La fig. 385 la representa encerrada en una caja rectan
gular, que se coloca á su vez en una caja mayor, que se llama bitá
cora, fija sobre cubierta, á popa del buque. La fig. 386 da su sección 
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trasversal. En estas dos figuras, las letras iguales indican los mismos 
objetos. 

La aguja ab (fig. 386), muy móvil sobre un eje, se halla fija en la 
cara interior de una lámina de talco í , sobre la cual se traza una es
trella ó m a de 32 radios, que marcan los ocho rumbos de viento, 
los semi-rumbos y los cuartos. A fin de que pueda conservar siempre 
la aguja su posición horizontal, á pesar del balance y de las cabezadas 
y arfadas del buque, se halla en suspensión á la Cardan, es decir, está 
sostenida por dos anillos concéntricos móvi les , alrededor el uno del 
eje zx, y el otro del cd perpendicular al primero (fig. 385). 

Una abertura M , cerrada por un cristal deslustrado, sirve para 
alumbrar de noche la b rú ju l a , pues una luz que hay fuera de la caja, 
enfrente del cristal , proyecta al interior sus ravos. El fondo n de la 
caja cilindrica O , que lleva la aguja, tiene un cristal trasparente5 
que da paso á la luz que ha de alumbrar á la hoja de talco t, que 
sostiene la rosa. Un segundo cristal m cubre la b rú ju l a , y un eje i , 
fijo en su centro, sirve para colocar una alidada A , que solo se em
plea cuando se quiere marcar la costa. 

Para d i r ig i r un buque con la brú ju la , se reconoce primero sobre 
una carta marina el rumbo para llegar á su destino. Entonces, fija la 
vista sobre la b rú ju l a , hace girar el timonel la caña del t imón , hasta 
que el rumbo en cuest ión, marcado sobre la rosa, coincida con una 
linea de fe que pasa por dos puntos c y d , marcados en los bordes de 
la caja (íig. 58o), y dirigida en el sentido de la quilla. Con todo, las 
variaciones de la declinación en los diferentes puntos del globo, ob l i 
gan á los navegantes á corregir de continuo las observaciones que ha
cen con la aguja. 

No se conoce el inventor de la b rú ju l a , n i la época precisa de su 
invención. Guyot de Provins, poeta francés del siglo x n , es el p r i 
mero que habla del uso del imán para la navegación. Los navegantes 
antiguos que desconocian la b r ú j u l a , no tenian mas guia que el sol ó 
la estrella polar, y por eso navegaban siempre á la vista de las costas, 
para no equivocar la derrota cuando el cielo estuviese cubierto. 
_ 560. I n c l i n a c i ó n ; ecuador m a g n é t i c o . — E n v i s t a de la direc

ción hácia el norte que afecta la brújula de dec l inac ión , pudiera 
creerse que la fuerza que la solicita viene de un punto del horizonte; 
pero no es a s í , porque si se dispone la aguja de modo que pueda mo
verse libremente en un plano vertical, alrededor de un eje horizontal, 
se observa que, aun cuando el centro de gravedad de la aguja coin
cida exactamente con el eje de suspensión, su polo austral, en nuestros 
climas, se inclina constantemente hacia el polo boreal de la tierra. En 
ej otro hemisferio es el polo boreal de la aguja el que se inclina hácia 
el austral del globo. 

Cuando el plano vertical en que se mueve la aguja coincide con el 
meridiano magné t ico , se llama inclinación el ángulo que ella forma 
con el horizonte. En un plano distinto del meridiano magnét ico au
menta la incl inación, que llega á valer 90 grados en uno perpendicular 
a aquel. Efectivamente, descomponiéndose entonces la acción magné-
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t ica de la tierra en dos fuerzas, vertical la una, horizontal la otra, 
hace tomar la primera á la aguja su posición vert ical , mientras que 
la segunda, obrando en la dirección del eje de suspens ión, no puede 
hacerla girar. 

La incl inación, lo mismo que la dec l inac ión , varía con los lugares, 
pero siguiendo una ley mejor determinada. Obsérvanse , en efecto, 
cerca del polo boreal de la t ierra, varios puntos en los cuales valg 
90 grados la inc l inación; y luego, á part ir de a l l í , decrece con la la-, 
t i tud hasta el ecuador, en donde es nula, ya en este mismo cí rculo , 
ya en puntos poco distantes del mismo. Reaparece en el hemisferio 
austral la inc l inación, pero en sentido contrario, esto es, el polo bo
real de la aguja desciende debajo del horizonte. 

Llámase ecuador magnético la curva que pasa por todos los puntos 
en donde es nula la incl inación, y polos magnéticos los puntos en que 
vale esta 90 grados. Según las observaciones de M . Duperrey, el ecua
dor magnético corta, al parecer, al terrestre en dos puntos, casi di^r, 
metralmente opuestos, el uno en el grande Océano , y el otro en el 
Atlánt ico. Parece que se hallen animados estos puntos de un movi
miento de traslación de oriente á occidente. En cuanto á los polos 
m a g n é t i c o s , hay, por lo visto, dos, situados el uno en el norte de la 
Amér ica septentrional, y el otro en el sur de la Nueva Holanda, el 
primero á los 70° 10' de latitud y i 0 0 ° 40' de longi tud , y el segundo 
á los 75 grados de latitud y 136 grados de longitud. 

También var ía la inclinación en un mismo lugar, según las épocas. 
En 1671 valía en Paris 75 grados; después ha ido siempre decre
ciendo, y el 4 de diciembre de 1853 era de 66° 28'. Según las ob
servaciones hechas en el Observatorio de Paris, sube sensiblemente 
á 3' la d iminución anual de la incl inación. 

A l hablar de la electricidad indicaremos la causa probable del mag
netismo terrestre (595). 

561. B r ú j u l a de i ne l i nac ion . — Llámase brújula de inclinación un 
instrumento que sirve para medir la inelinacion magnét ica . Esta brú
j u l a , toda montada en cobre, se compone primero de un círculo 
horizontal w , graduado y sostenido por tres tornillos que suben y 
bajan (fig. 387). Encima de este círculo hay una plancha A , móvil 
alrededor de un eje ver t ical , y que sostiene, por medio de dos co
lumnas , un segundo círculo graduado M , que mide la inelinacion; un 
bastidor r sostiene la aguja ab, y un nivel n con tres tornillos da la 
horizontalidad del d iámetro que pasa por los dos ceros del círculo M . 

Para observar la inelinacion, se principia por determinar el meri
diano m a g n é t i c o , lo cual se consigue dando vuelta á la plancha A 
sobre el círculo m hasta que quede vertical la aguja, gue es la posi
ción que toma luego que se halla en un plano perpendicular al meri^ 
diano magnét ico (560). Haciendo girar en seguida la plancha A 90 
grados sobre el círculo m, se conduce el círculo vertical M al merir 
diano magnét ico . E l ángulo dea, que forma entonces la aguja iman
tada con el d iámetro horizontal , es el ángulo de inelinacion. 

Sin embargo, deben tomarse en consideración dos causas de error, 
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á saber : 1.a el eje magnét ico de la aguja puede no coincidir con su 
eje de figura, lo cual se corrige por la inversión como en la brújula 
de declinación (558); y 2,a el centro de gravedad de la aguja puede 
no coincidir con el eje de suspens ión, y entonces el ángulo dea es 

demasiado pequeño ó de
masiado grande, según el 
centro de gravedad esté 
encima ó debajo del de 
suspens ión ; porque, en el 
primer caso, la acción de 
la gravedad es contraria á 
la del magnetismo terres
tre para hacer inclinar la 
aguja, mientras que en el 
segundo tiene el mismo 
sentido. Corrígese este er
ror invirtiendo los polos 
de la aguja, lo cual se 
consigue haciendo friccio
nes con los polos contrarios 
de dos barras, de modo 
que cada polo del imán 
esté frotado por otro de su 
mismo nombre. Mudando 
entonces de sentido la d i 
rección de la aguja, si su 
centro de gravedad estaba 
encima del punto de sus

pensión, está actualmente debajo, y el ángulo de incl inación, que 
era demasiado pequeño, se vuelve demasiado grande. Se tendrá , pues, 
su verdadero valor tomando la media entre los resultados obtenidos 
en las operaciones que acabamos de indicar. 

562. Agu ja y sistema a s t á t i c o s . — Llámase aguja 
astática la que se halla l ibre de la acción magnét ica 
de la tierra. Tal seria una aguja móvil alrededor de 
un eje situado en el plano del meridiano m a g n é t i c o , 
paralelamente á la inc l inac ión; porque el par m a g n é 
tico terrestre obra entonces en el sentido del eje, y 
no puede, por lo mismo, comunicar á la aguja n i n 
guna dirección determinada. 

Un sistema astático es la reunión de dos agujas de 
igual fuerza, reunidas paralelamente y estando en
frente el uno del otro los polos contrarios (fig. 388). 
Si tienen rigurosamente la misma fuerza ambas agu
jas, se destruyen las acciones contrarias del globo sobre los polos 
a' y 6, como también sobre los a y 5', y el sistema es completamente 
astático. Pronto se ve r á , en el g a l v a n ó m e t r o , una importaute aplica
ción del sistema magnét ico astático. 

I B 

387 (a = 41 

Fig. 388. 
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C A P I T U L O I I I . 

IMANTACION Y L E Y DE LAS ACCIONES MAGNETICAS. 

563. Manan l ía les de i m a n t a c i ó n ; saturación.—Los diversos ma
nantiales de imantación son la influencia de poderosos imanes, el mag-
netismo terrestre y la electricidad. Hasta mas adelante no darérnos á 
conocer esta última causa de imantación. Tres métodos hay de iman-
tar con los imanes, que son : por simple contacto, por contado sepa
rado y por doble contacto. 

Sea cual fuere de estos tres métodos el que se use para imantar una 
barra de acero, reconoce un límite la potencia magnét ica que adquiere 
esta, límite que depende de su grado de temple y de la potencia de los 
imanes que sirven para la imantación. Cuando llega este l ími te , se dice 
que la barra está imantada á saturación. Si se ha traspasado este punto 
de s a tu rac ión , vuelve á él muy pronto la barra, y aun tiende á des
cender, si no se mantiene su fuerza magnét ica por medio de armadu
ras (508). 

564. M é t o d o del simple contacto. — E l método del simple coa-
tacto consiste en hacer deslizar el polo de un tuerte imán desde uno 
á otro eslrcmqde la barra que se va á imantar, y en repetir muchas 
veces las fricciones, siempre en el mismo sentido. Descompuesto así 
sucesivamente el Huido neutro en toda la longitud de la barra, la úl
tima estren'idad que toca el imán móvil presenta un polo contrario á 
aquel con el cual se frota. Este procedimiento da una imantación muy 
d é b i l , de suerte que solo es aplicable á pequeñas barritas, y además 
adolece con frecuencia del defecto de producir puntos consecuen
tes (545). 

565. M é t o d o por contacto separado. — E l método del contacto 
separado que adoptó Knight en Inglaterra, en 17-45, consiste en colo
car los dos polos contrarios de dos barras de igual fuerza en medio de 
la barra que se ha de imantar, y en hacerlas correr simultáneamente 
cada una hácia uno do los estreñios de la barra, teniéndolas vertical-
mente. Trasládase luego cada imán hácia la parte media de la barra, 
y se principia otra vez del mismo modo. Después de repetidas fric
ciones de esta especie sobre las dos caras, queda imantada la barra. 

Duhamel ha perfeccionado este método colocando los dos estremos 
de la barra que so ya á imantar sobre los polos contrarios de dos ima
nes fijos, cuya acción concurre con la de los móviles que operan las 
fricciones, estando la posición relativa de los polos según indica la 
figura 589. 

Este procedimiento es el que da la imantación mas regular. 
566. M é t o d o del doble contacto. — En el método por doble 

contacto, debido á Mitchell , se colocan también los dos imanes frotan
tes en medio de la barra que se ha de imantar, con sus polos contra
rios enfrente; pero, en vez de deslizar en sentido contrario hácia sus 
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cstremidadcs, se hallan manienidos á una distancia fija por medio de 
una piececila de madera colocada entre ellos (fig. 589) . corriendo 
juntos desde la parte media á una estrcmidad, desde esla á la otra, 
y así sucesivamente , de moduque reciba cada mitad de la barra igual 
nún ero de í'ricciones. 

En 1758 perfeccionó OEpinus este m é t o d o , disponiendo, como en 
el, del contacto separado, dos barras imantadas enérgicas debajo de 

Ja 

mmmm. 
Fig 389. 

la que se va á imantar, y dando á las móviles una inclinación de 15 
á 20 grados (fig. 589). Así se imanlan grandes barras, pero á menudo 
se obtienen puntos consocuentcs. 
, Obsérvese que en los diversos procedimientos de imantación por los 
imanes, nada de su fuerza pierden estos, lo cual demuestra que los 
fluidos magnéticos no pasan de una t otra barra. 

507. I m a n t a c i ó n p o r l a a c c i ó n de l a t i e r r a . — La acción de la 
tierra sobre las sustancias magnét icas es comparable á la de ios ima
nes, y por lo mismo, tiende conslameracntc el magnelismo terrestre 
á separar los dos fluidos que se hallan en el estado neutro en el hierro 
dulce y en el acero. Pero en este úll imo cuerpo es muy grande la 
fuerza coercitiva, y no basta la acción de la tierra para p roduc i r l a 
imantación. No sucede otro tanto con una barra de hierro dulce, so
bre todo si se la coloca en el meridiano magnét ico paralelamente á la 
inclinación, pues ê separan entonces los dos fluidos, dir igiéndose el 
austral hacia el norte y el boreal al sur. Con todo, la imantación es 
instable, porque iuvirtiendo la barra se invierten al instante los po
los, demostrándose así que es inapreciable la fuerza coerciliva del 
üierru dulce. 

Sin embargo, se consigue darle una fuerza coercitiva muy sensible, 
s i , mientras se halla bajo la influencia de la tierra y en la dirección 
antes indicada, se la somete á una tuerte torsión, ó si se la martillea en 
friu sobre un yunque. La fuerza coercitiva que así nace es débil y se 
pierde muy pronto por completo, lo cual no sucede en el acero. 

Por la prolongada influencia del magnetismo terrestre se esplica la 
íormacion de los imanes naturales, así como la imantación que con 
irecuencia se observa en los objetos antiguos de acero ó de hierro; 
Porque los hierros ordinarios del comercio , que no son puros, poseen 
una débil fuerza coercitiva, y casi siempre ofrecen vestigios de iman
tación, conforme se nota en los clavos, badilas, pinzas, etc. La fun-
theion tiene, en general, una gran fuerza coercitiva, y se imanta muy 
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S68. Haces m a g n é t i c o s ; armaduras de los i m a n e s . — Ü n ftaz 

magnét ico es un conjunto de barras imantadas reunidas paralelamente 
por sus polos del mismo nombre. Se les da unas veces la forma de 
herradura (fig. 590), y otras son rect i l íneos (fig. 591. E l haz que 

presenta la figura 590 se compone de 
cinco láminas de acero yustapuestas, 
y el de la 591 de doce dispuestas en 
tres capas de cuatro láminas cada una. 
Es preferible la forma de herradura 
para sostener pesos, porque funcionan 
á la vez los dos polos. En las dos espe
cies de haces están templadas las lá
minas imantadas por separado, y lue
go superpuestas y reunidas por torni
llos ó por casquillos. 

La fuerza de un haz no es igual á la 
suma de las fuerzas de los naces de 
cada barra , á causa de las acciones 
repulsivas de los polos próximos ; y 
se aumenta su fuerza haciendo uno ó 
dos cen t ímet ros mas cortas las láminas 
laterales que la del centro (íig. 390 
y 391). 

Llámanse armaduras, en los imanes, 
unas piezas de hierro dulce que se po

nen en contacto con los polos, para conservar ó también para aumen
tar su poder magnét ico , como resultado de una acción por influencia. 

La figura 592 representa, 
con sus armaduras, una pie
dra imán natural; observán
dose en las caras que corres-

Fig. 391 ( 1 = 4 0 ) . 

ponden á los polos dos planchas de hierro dulce, 
cada una de las cuales termina en un talón ma
cizo. Por la influencia del imán natural se iman-
tán estas l á m i n a s , y si A y B son los polos de 
aquel, a y 5 serán los de las armaduras. Una vez 
imantadas estas, reaccionan sobre el fluido neu
tro del imán natural , lo descomponen y aumen
tan así su poder magnét ico . Sin armadura, son 
muy débi les los imanes naturales, pero armados 
pueclen i r sosteniendo progresivamente pesos 
cada vez mayores, si bien se llega al fin á un 
l ímite del cual no se puede pasar. 

E\ porta-pesos a'br, de hierro dulce, hace á su 
vez el oficio de una segunda armadura, porque 
imantándose por influencia, reaccionan sus po
los o' y b' sobre los a y 6 de la primera. 

Fig. 390 

Fig. 392-
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Para armar los imanes artificiales se los dispone por pares (fig. 393), 

colocando enfrente los polos contrarios, luego se cierra el circuito 
con dos barritas de hierro dulce A , B , é imanlándose estas por i n 
fluencia , reaccionan sus polos sobre las barras imantadas para con-

• 

Fig. 393 (1 = 45). 

servarles su fuerza magnél ica . En cuanto á las agujas movibles, como 
se dirigen hacia los polos magnét icos del globo, hace veces de arma
dura la influencia de este. 

* 569. L e y de las atracciones y repuls iones m a g n é t i c a s . — 
Coulomb fué el primero en comprobar la ley de que las atracciones y 
las repulsiones maijnélicas se ejercen en razón inversa del cuadrado de la 
disiancia, demost rándola por dos m é t o d o s , cuales son la balanza de 
torsión y el de las oscilaciones. 

i . " Método de la balanza de torsión. — La balanza de torsión consiste 
en una caja de v idr io (fig. 394) cubierta con un cristal que se quita 

á voluntad, y que lleva cerca do 
los bordes una abertura por la 
cual entra un imán ab. En él 
centro de la misma tapa hay 
otra abertura, á la cual va adap
tado un tubo de v i d r i o , que 
puede girar á frotamiento suave 
por los bordes del orificio. Lleva 
este tubo en su parte superior 
un micrómetro. Así se llama un 
sistema de dos piezas, una de 
las cuales D, que es fija, está d i 
vidida en su contorno en 360 
grados, y la otra E, móvi l , lleva 
un índice fijo que indica cuántos 
grados ha girado sobre el cua
drante D. A la izquierda def d i 
bujo, en e y en d, eslan repre
sentadas, en mayor escala, las, 
dos piezas del mic rómet ro . En 

el disco e se ven dos piés atravesados por un eje horizontal, en el cual 
se arrolla un alambre de piala muy fino que sostiene una aguja iman
tada A ] ] . Por fin, en el fondo de'la caja hay un cuadrante dividido 
que sirve para medir los movimientos de la aguja A B , y de consi
guiente, la torsión del alambre de piala. 

.Estando el índice a del disco e en el cero del cuadrante, se pr inc i 
pia, colocando la caja de manera que el centro y el cero del cuadrante 
toíenor se hallen en el meridiano m a g n é t i c o ; retirando entonces la 

28 

Fig. 394 (a 
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aguja AB de su chapa, se la reemplaza por otra semejante de cobre 
ó de cualquiera otro metal magnético; y luego se hace girar el tubo 
de vidrio y con él las piezas E y D , de manera que dicha aguja vaya 
á pararse en el cero del cuadrante inferior. Como no se halla aun en 
su sitio la aguja imantada, se quita la no magnética que está en la 
chapa, y se repone la imantada A B , la cual se encuentra entonces 
exactamente en el meridiano magnético, siendo nula la torsión del 
alambre de plata. 

Dispuesto así el aparato, es necesario, antes de introducir el imán 
a i , que se conozca la acción de la tierra sobre la aguja móvil AB, 
cuando se halla desviada del meridiano magnético cierto número de 
grados. Se hace girar, al efecto, la pieza E hasta que la aguja AB se 
mueva un grado en el mismo sentido. El número de grados, menos 
uno, que ha corrido el micrómetro, representa evidentemente la tor
sión total del alambre. En los esperimentos de Coulomb era 35, pero 
varía este número con la longitud del alambre, con su diámetro y con la 
intensidad de la barra AB. Permaneciendo actualmente en equilibrio 
la aguja, claro está que la fuerza de torsión del alambre es precisamen
te igual y contraria á la acción directriz de la tierra. Esta acción, en 
los esperimentos de Coulomb, estaba representada por 3o, para una 
desviación de 1 grado; pero siendo proporcional la fuena de torsión 
al ángulo de torsión (70, 2.°), y siéndole igual la acción directriz de 
la tierra, cuando hay equilibrio, resulta que esta última fuerza, para 
desviaciones de 2 , 3^grados... está representada por 2 veces, 3 ve
ces.,. 35 grados. 

Determinada la acción de la tierra, se baja el imán ab, cuidando 
de colocar enfrente los polos del mismo nombre. Es repelido el polo 
A de la aguja móvil, y si se representa por d el número de grados 
que mide el ángulo de desviación, cuando se halla en equilibrio la 
aguja A B , tiende esta á dirigirse hácia el meridiano magnético con 
una fuerza representada por la suma Í Í - | - 3 5 X Í Í , dependiendo la parte 
dde la torsión del alambre, y la 35 d de la acción de la tierra; pero como 
no llega al meridiano, es preciso que la fuerza repulsiva que so ejerce 
entre los polos a y A sea á su vez igual á 35><d. Se hace girar el 
disco E de manera que, el ángulo de desviación d se vuelva dos veces 
menor. Según la posición de la aguja A B , en la figura anterior, ha
bría que dar vuelta de derecha á izquierda. Representando por nía 
separación del disco E , se ve que el alambre de suspensión se halla 
torcido, en su eslremidad superior, n grados á izquierda, y en la in
ferior-̂  grados á derecha ; su torsión es, pues, Por consi
guiente, la fuerza real que tiende á llevar la aguja hácia el meridiano 
magnético, es - } - - 0 - f 35xrepresentando la parte n-j--^ la 

fuerza de torsión, y la 35X-^ la acción de la tierra. No volviendo la 
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aguja hacia el meridiano, es menester que la fuerza repulsiva que se 
ejerce entre los dos polos a y A esté á su vez represenlada por 

Efectuando los cálculos, es decir, reemplazando n y d por los nú
meros que da el esperimento, se encuentra que la cantidad 

es precisamente el cuadruplo de la d-f-ÍSSxd, que se obtuvo en el 
primer esperimento; de modo que queda demostrada la ley de Cou
lomb , porque se esperimenta con arcos d y ^ bastante pequeños para 

que se confundan sensiblemente con sus cuerdas, es decir, que cuando 
el arco se hace dos veces menor, le sucede sensiblemente otro tanto á 
la distancia oA de los polos. 

2.° Método de las oscilaciones. — Consiste este método en hacer oscilar 
una aguja imantada durante tiempos iguales, primero tan solo bajo la 
influencia de la tierra, y luego bajo la de esta combinada con la del 
polo atractivo de un imán colocado sucesivamente á dos distancias 
desiguales. Do los tres números de oscilaciones observadas, se deduce 
en seguida por cálculo la ley de Coulomb. 

570. M e d i d a d e l magnet i smo ter res t re . — Muchos físicos y na
vegantes han tratado de medir la intensidad magnética del globo en 
diversos lugares y en épocas distintas. Se han adoptado varios méto
dos que se reducen todos á hacer oscilar una aguja de inclinación ó 
de declinación durante un tiempo dado, y en deducir de los números 
de oscilaciones las intensidades relativas. Las observaciones han con
ducido á las leyes siguientes : 

4. a La intensidad del magnetismo terrestre crece á medida que nos 
alejamos del ecuador magnético, y parece vez y media mayor en los 
polos que en esta linca. La línea sin inclinación es, pues, al propio 
tiempo la de menor intensidad. 

2.a La intensidad magnética del globo decrece á medida que ascen
demos en la atmósfera, probablemente en razón inversa del cuadrado 
de las distancias. 

5. a La intensidad magnética de la tierra varía con las horas del dia, 
siendo su mínimum entre 10 y 41 de la mañana, y su máximum en
tre -4 y 5 de la tarde. 

4.a'La intensidad magnética presenta variaciones irregulares, y, 
como la inclinación y la declinación, sufre perturbaciones accidenta
les por la influencia de las auroras boreales. 

Llámanse lineas isodinámicas unas líneas que, en la superficie del 
globo', presentan en todos sus puntos la misma intensidad magnética; 
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lineas isógonas las que ofrecen donde quiera la misma declinación; 
y lineas isoclinas las de igual incl inación. M . Duperrey construyó 
nueve curvas isodinámicas al norte, y otras tantas al sur del ecuador 
m a g n é t i c o , y encontró que estas l íneas , por su curvatura y su d i 
rección , tienen gran analogía con las isotermas, ó sea de igual tem
peratura. 

m m 
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C A P I T U L O P R I M E R O . 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES. 

571. E l e c t r i c i d a d , h i p ó t e s i s sobre su naturaleza. — La elee-
iricidad i1) es un agente físico poderoso, cuya presencia se manifiesta 
por medio de atracciones y repulsiones, por apariencias luminosas, 
por violentas conmociones, por descomposiciones qu ímicas y por otros 
muchos fenómenos. Las causas que desarrollan la electricidad son el 
frotamiento, la pres ión, las acciones qu ímica s , el calor, el magne
tismo y la electricidad misma. 

Ya 600 años antes de la era cristiana habia observado el filósofo 
Thalés la propiedad que posee el ámba r amarillo frotado de atraer los 
cuerpos ligeros. Dice Plinio al hablar de esta sustancia : «Cuando el 
frotamiento le ha dado calor y vida, atrae las pajitas, así como el imán 
atrae al h ierro .» Pero á esto se l imitaron los conocimientos de los 
antiguos sobre la electricidad. Hasta que á fines del siglo xvi volvió 
á llamar Gi lber t , médico de la reina Isabel, en L ó n d r e s , la atención 
de los físicos sobre las propiedades del á m b a r amaril lo, demostrando 
que otras muchas sustancias pueden adquirir también la propiedad 
atractiva por el frotamiento. Dado ya el impulso, se sucedieron los 
descubrimientos tan numerosos como ráp idos . Los físicos que, des
pués de Gi lber t , han contribuido mas particularmente á los progresos 
de la electricidad, son Otto de Guericke, Dufay, iEpinus, F rank l in , 
Coulomb, Vo l t a , Davy, OErsted, Ampere, Schweigger, Seebek, y 
los señores de La Rive , Faraday y Becquerel. A este últ imo debemos 
casi toda la e lec t ro-química . 

Apesar de los numerosos trabajos de que ha sido objeto la electri
cidad, no se conoce el origen n i la naturaleza de este agente; y así 
es que, lo mismo que para el ca lór ico , la luz y el magnetismo, se ven 
reducidos los físicos á las hipótesis . Creia Newton que la producción 
de la electricidad era el resultado de un principio e t é r eo , puesto en 
movimiento por las vibraciones de las par t ículas de los cuerpos. E l 

(') L a palabra electricidad proviene del griego fXsxrpoy, que significa succino, ó á m 
bar amarillo, porque en esta sustancia es donde por primera vez se observó la propiedad 
de desarrollar electricidad por el frotamiento. E l ámbar amarillo, que solo se encuentra 
«n el estado fósil , tiene mucha semejanza con la resina copal. Se le encuentra , sobre lodo, 
«n las costas del Bált ico , donde es arrojado por las olas; y también se le encuentra sobre 
ws costas de Sicilia. 



438 ELECTRICIDAD ESTATICA. 

abate Nollet , fundándose en los efectos luminosos y caloríficos de la 
electricidad, la consideraba como una moditicacion particular del ca
lórico y de la luz. Pronto (577) daremos á conocer la teoría de Sym-
mer, en la cual se admiten dos fluidos e léc t r i cos , y la de Frankl in , 
que solo considera uno. 

572. E l e c t r i c i d a d e s t á t i c a y e l e c t r i c i d a d d i n á m i c a . — Aparte 
todas las h ipótes is , se divide el estudio de la electricidad en dos 
grandes secciones, que comprenden respectivamente los fenómenos 
de la electricidad estática ó en reposo, y los de la dinámica ó en movi
miento. En el estado es tá t ico , es sobre todo el frotamiento la causa 
de la electricidad; se acumula entonces en la superficie de los cuer
pos , y se mantiene en ella en equilibrio en un estado de tensión que se 
manifiesta por medio de atracciones y de chispas. En el estado diná
mico resulta principalmente la electricidad de acciones qu ímicas , y 
atraviesa los cuerpos bajo la forma de corriente con una velocidad 
comparable á la de la luz. La electricidad dinámica se distingue en
tonces de la estát ica , particularmente por fenómenos químicos y por 
sus relaciones con el magnetismo. 

Trataremos primero de la electricidad estát ica , considerando mas 
especialmente la desarrollada por frotamiento, y d i rémos que un 
cuerpo está electrizado, cuando posee la propiedad de atraer los cuer
pos ligeros, ó de producir efectos luminosos. 

573. Desar ro l lo de l a e l ec t r i c idad p o r f ro tamien to . —Muchas 
sustancias, frotadas con un pedazo de paño ó con una piel de gato, 

adquieren inmediatamente la pro
piedad de atraer los cuerpos lige
ros, como las barbas de pluma, las 
pajitas, etc. Nótase, sobre todo, esta 
propiedad en el ámbar amarillo, el 
lacre, la resina, la gula-percha, el 
azufre, el v i d r i o , la seda y otros 
muchos cuerpos. 

Reconócese que está electrizado 
un cuerpo por medio de pequeños 
aparatos llamados electróscopos, él 
mas sencillo de los cuales es el pén
dulo eléctrico (fig. 395), que con
siste en una esferita de médula de 
saúco , suspendida, por una hebra 
de seda, de un pié de vidrio. AI 
aproximarle un cuerpo electrizado, 
es atraída primero la esferita, f 
repelida inmediatamente después 
del contacto. 

También puede electrizarse un cuerpo sólido por el rozamiento con 
un l íquido ó un gas, pues en el vacío baromét r ico el movimiento del 
mercurio electriza al v id r io , y en un tubo sin aire, pero con algo dB 
azogue, se vuelve luminoso en la oscuridad cuando se le agita. WU-

Fig. 395. 
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son habia observado gue una corriente de aire dirigida sobre una tur
malina, vidrio ó resina, electrizaba positivamente estas sustancias; 
pero M- Faraday reconoció después que no se produce el efecto eléc
trico sino en el caso de que esté húmedo el aire, ó de que tenga en 
suspensión polvos secos. 

A primera vista no desarrolla electricidad el frotamiento sobre mu
chas sustancias, y particularmente sobre los metales; porque, si te
niendo en la mano una barra metá l i ca , se la frota con un pedazo de 
tela, no se nota el mas mín imo vestigio de atracción cuando se la pre
senta al péndulo eléctrico. No por eso debe deducirse que el frota
miento no electrice á los metales, pues es una propiedad general de los 
cuerpos, pero que solo se manifiesta (575) cuando se hallan en las de
bidas condiciones. 

Ignórase la causa del desarrollo de la electricidad por frotamiento; 
atribuyóla Wollaston á una oxidac ión; pero ya antes habia hecho ver 
Gray que se desarrolla en el vac ío , y Gay-Lussac la obtuvo también 
en el ácido carbónico seco. 

57-4. Cuerpos conductores y cuerpos no conductores . —Cuan
do se presenta al péndulo eléctrico una barra de lacre frotada por un 
estremo, se nota que solo atrae por la estremidad frotada, pues la 
otra no da muestra alguna de atracción ni de repuls ión . Lo propio 
sucede con un tubo de vidrio ó una barra de azufre, mientras no ha
yan sido frotadas en toda su longitud. Dedúcese de aquí que en estos 
cuerpos no se propaga la propiedad eléctrica de un punto á otro, lo 
cual se espresa diciendo que no conducen la electricidad. Al contra
r io , la esperiencia demuestra, que, apenas un cuerpo metálico ha ad
quirido sobre uno de sus puntos la propiedad e léc t r ica , se propaga 
instantáneamente por toda la superficie del cuerpo, sea cual fuere su 
estension, es decir, que los metales conducen bien la electricidad. 

De aquí la distinción de cuerpos buenos conductores y malos conducto
res. Los mejores entre los primeros son los metales, la antráci ta , la 
plombagina, el coke, el carbón de leña bien calcinado, las piritas y la 
galena, siguiendo luego las disoluciones salinas, cuyo poder conduc
tor es muchos miles de veces menor que el de los metales, el agua en 
los estados de vapor y l íquido, el cuerpo humano, los vegetales y todos 
los cuerpos h ú m e d o s . Los cuefpos malos conductores son : el azufro, la 
resina, la goma laca, la guta-percha, la seda, el v i d r i o , las piedras 
preciosas, el carbón no calcinado, los aceites y los gases secos; pero 
el aire y los gases son tanto menos aisladores (575), cuanto mas hú
medos están. Por lo d e m á s , el grado de conductibilidad de los cuer
pos no depende tan solo de la sustancia que los forma, sino también do 
su temperatura y estado físico. Por ejemplo, el v i d r i o , que os muy 
mal conductor á la temperatura ordinaria, es buen conductor al rojo; 
de igual manera la goma laca y el azufre pierden en parte la propie
dad de aislar cuando se los calienta; y el agua, que conduce muy bien 
en el estado l í qu ido , es mala conductora en el de hielo. E l vidrio 
pulverizado y la flor de azufre conducen bastante bien. 

S75. Cuerpos ais ladores; d e p ó s i t o c o m ú n . — Los cuerpos m a -
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los conductores han recibido el nombre de cuerpos aisladores, porque 
se emplean para pies ó puntos de apoyo cuando se desea que se con
serve la electricidad en un cuerpo conductor. Es indispensable 
esta condic ión , porque, como se compone la tierra de sustancias 
que conducen la electricidad, apenas comunica con ella un cuerpo 
conductor electrizado, por el intermedio de otro quesea también con
ductor, se escapa inmediatamente la electricidad al sucl^, el cual se 
llama por esto depósito común. Se aisla un cuerpo sosteniéndolo sobre 
pies de v id r io , suspendiéndolo de cordones de seda, ó colocándolo 
sobre panes de resina. Con todo, jamás aislan por completo los malos 
conductores, de donde resulta que todo cuerpo electrizado pierde 

Fig. 396 (1=50). 

siempre con mas ó menos lentitud su electricidad al través de los sos
tenes, y además sufre una pérd ida por efecto del vapor acuoso del 
a i re , y esta ú l t ima es de ordinario la causa mas eficaz. 

Con motivo de la gran conductibilidad , no pueden electrizarse por 
frotación los metales, como no se los aisle y se los frote con un cuerpo 
mal conductor, como la seda ó el tafetán engomado. Pero, si se sa-
lisfacen estas condiciones, se electrizan perfectamente por frotamiento 
los metales. Para demostrarlo, se pone á una barra de latón un mango 
de vidrio (fig. 396), se la frota con una tela de seda ó de tafetán en
gomado, y aproximándola en seguida al péndulo eléctrico se nota 
atracción que demuestra que está electrizado el metal. Teniendo á este 
en la mano, se desarrolla también electricidad; pero se pierde in
mediatamente en el suelo. 

Antiguamente se daba á los cuerpos aisladores el nombre de cuerpos 
idio-eléctricos (propios para la electricidad), porque se creia que eran 
los únicos á propósito para ser electrizados por frotamiento; y á los 
buenos conductores el nombre de cuerpos aneléctricos (privados de 
electricidad). Ahora, que se sabe que todos los cuerpos se electrizan 
por frotamiento, se han abandonado estas denominaciones. 

576, D i s t i n c i ó n de dos especies de e l ec t r i c idad . — Se ha vis
to (573) que, cuando se presenta al péndulo eléctrico un tubo de vi
drio frotado con un pedazo de paño , hay primero a t r acc ión , y lepul-
sion luego después del contacto. Produc iéndose los mismos efectos 
con una barra de lacre frotada de igual manera, parece que la elec
tricidad desarrollada en el vidrio ha de ser idéntica á la de la resina; 
pero la oboervacion revela lo contrario. En efecto, electrizadas, con
forme dejamos dicho, las barras de vidr io y de resina, si mientras es 
repelido el péndulo eléctrico por el vidr io se acerca la resina, es 
a t ra ída vivamente la esfera de s a ú c o ; y t a m b i é n , si al péndu lo recha
zado por la resina después del contacto se presenta el tubo de vidrio, 
hay igualmente una fuerte a t racc ión; es decir, que un cuerpo repe
lido por la electricidad del vidrio es a t ra ído por la de la resina, y re
cíprocamente , un cuerpo rechazado por esta es atraído por aquella. 
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Fundándose el físico francés Dufay en los hechos que acabamos de 
esponer, admitió en 4734, la existencia de dos eleciricidades de dis
tinta naturaleza : la una que se desarrolla en el vidrio cuando se le 
frota con ana, y la otra en la resina ó en el lacre frotándolos con paño 
ó una pie de gato. La primera ha recibido el nombre de electricidad 
vitrea, y la segunda el de electricidad resinosa. 

577. T e o r í a s de Symmer y de P r a n k l i n . — Para esplicar los 
efectos contrarios de la electricidad, según sea vitrea ó resinosa, pro
puso el tísico inglés Symmer la admis ión de dos fluidos eléctricos, 
obrando cada uno por repulsión sobre si mismo y por atracción sobre 
el otro, begun dicho físico, existen estos fluidos en todos los cuerpos 
en el estado de combinac ión , formando lo que se llama el fluido neutro 
ó el fluido neutral. Diferentes causas, y sobre todo, el frotamiento v 
las acciones q u í m i c a s , pueden separarlos, apareciendo entonces los 
íenomenos e léc t r icos ; pero tienden sobre manera á reunirse estos flui
dos para constituir de nuevo el fluido neutro. 

Desígnanse los dos fluidos eléctricos con las calificaciones de vitreo 
y de resinoso, o con las de positivo y de negativo, tomadas eslas úl t imas 
de la teoría de Franklm. Este físico solo suponía un fluido que obraba 
por repulsión sobre sus propias moléculas y por atracción sobre las 
de la materia, y admit ía que todos los cuerpos contienen, en el estado 
latente una cantidad determinada de este fluido : cuando aumenta, 
están electrizados positivamente los cuerpos y poseen las propiedades 
de la electricidad vitrea- y cuando disminuye, lo están negativamente 
y otrecen las propiedades de la electricidad resinosa. Las denomina
ciones de electricidad positiva ó de fluido positivo equivalen á la de elec
tricidad vitrea; y las de electricidad negativa ó de fluido negativo á la de 
electricidad resinosa. Represéntase la electricidad positiva por medio 
del signo -f- (mas), y la negativa por el — (menos), fundándose en que, 
asi como en algebra sumando + a con—a se tiene cero, del mismo 
modo, dando á un cuerpo que posea ya una cierta cantidad de electri
cidad positiva una cantidad igual de electricidad negativa, se obtiene 
el estado neutro, es decir, cero electricidad (l) . 

La teoría de Symmer sobre los dos fluidos eléctricos se presta con 
gran sencillez á la esplicacion de los fenómenos; por eso es la que ge
nialmente se admite, á lo menos en Francia; pero no se eche en o l 
vido que es una mera hipótes is ; y téngase también presente cuan vaga 
es esa denominación de fluido aplicada á las causas del ca ló r ico , de la 
T-'A D9EI "MSNETLSMO Y de la electricidad. En efecto, ¿ qué es un 
nuido Í1 ¿Cuál es su naturaleza? Ningún físico contesta á estas pregun
tas. Uebemos l imitarnos, pues, á mirar la hipótesis de los dos fluidos 
«lectncos , como que espresa dos estados en los cuales la electricidad 

presenta bajo el aspecto de dos fuerzas iguales y contrarias que 
uenüen á equilibrarse. «Es muy probable, dice M . de La-Kive en su 
gran Tratado de electricidad, que la electricidad, en vez de consistir en 

(') Aqui añadirémos la palabra libre par« que califique al cero de electricidad. 
(N. de J . P.J 
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uno ó en dos fluidos especiales, no sea mas que el resultado de una 
modificación particular en el estado de los cuerpos, modificación que 
probablemente depende de la acción mutua que ejercen entre sí las 
par t ículas ponderables de la materia y el fluido sutil que las envuelve 
por todas partes, que se designa con el nombre de é ter , y cuyas on
dulaciones constituyen la luz y el calor.» Mas lejos añade el mismo 
físico : «Todos los fenómenos de las electricidades positiva y negativa 
pueden probablemente ser esplicados por la acción y reacción de una 
fuerza capaz de manifestarse, á grados diferentes, en las diferentes 
sustancias, mas sencillamente que por la hipótesis de los fluidos im 
ponderables. Las dos fuerzas opuestas de la electricidad se asemejan 
de hecho á la acción y á la reacc ión , en querellas van siempre acom
pañadas.» 

578. Acciones de los cuerpos electr izados unos sobre otros. 
•—Admitida la hipótesis de las dos especies de electricidad, se reasu
men los efectos de atracción y de repuls ión que ofrecen los cuerpos 
electrizados (573) en el enunciado del principio siguiente : que sirve 
de base á la teoría de todos los fenómenos de la electricidad estática. 

Dos cuerpos cargados de la misma electricidad se repelen, y de eleclriei-
dad contraria se atraen ; pero estas atracciones y repulsiones no se efec
túan sino en vi r tud de la acción de las dos electricidades entre sí, y 
no por su acción sobre las moléculas de la materia. 

579. L e y de l a e l e c t r i z a c i ó n p o r e l f ro tamien to . — Cuando se 
frotan entre sí dos cuerpos de cualquiera naturaleza, se descompone 
el fluido neutro de cada uno de ellos, y siempre toma el uno el fluido 
positivo y el otro el negativo. . . 

Para demostrarlo, se comunica al péndulo eléctrico una electrici
dad conocida, y se le presentan por separado los dos cuerpos frota
dos, que deben"estar aislados en el caso deque sean buenos conduc
tores; el uno atrae la esfera de médu la de s aúco , y el otro la repele, 
lo cual demuestra que están cargados de electricidad contraria. Lo 
están , a d e m á s , en cantidad igua l , porque, presentándolos al péndulo 
mientras se hallan en contacto, no hay a t racc ión , ni repuls ión , pues 
se equilibran las dos electricidades. Se hacen de ordinario estos espe-
rimentos con dos discos de vidr io frotados entre sí y separados brus
camente. 

La electricidad que desarrolla el frotamiento en un cuerpo varia 
con la naturaleza de este, pues el vidr io en su estado natural y el v i 
drio deslustrado, frotados con lana, se electrizan, el primero positi
vamente y el segundo negativamente. También depende de la natu
raleza del cuerpo frotante, pues las sustancias que ponemos á conti
nuación se electrizan positivamente cuando están frotadas por las que 
les siguen , v negativamente cuando lo son por las que las preceden, 
á saber, la piel de gato, el vidrio en su estado natural, la lana, la plu
ma, la madera, el papel, la seda, la goma laca y el vidrio deslus
trado. , 

La especie de electricidad por frotación depende también del grado 
de pulimento, del sentido de las fricciones y de la temperatura. J^n 
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efecto, si se frotan entre sí dos discos de vidrio desigualmente pul i 
mentados, el que lo está mas toma la electricidad positiva y el otro 
la negativa. Frotando en cruz dos cintas de seda blanca, cortadas de 
la misma pieza, la que se frota trasversalmente se electriza positiva
mente, y la otra al contrario. Frotando entre sí dos cuerpos de la 
misma sustancia, de igual pulimento, pero de diferente temperatura, 
el de la mas elevada adquiere el fluido negativo. En general, los 
cuerpos cuyas par t ícu las pueden moverse con mas faci l idad, se elec
trizan de un modo negativo. 

* 580. Desar ro l lo de l a e l ec t r i c idad p o r p r e s i ó n y por esfo-
l iacion. — iEpinus fué el primero en comprobar el desarrollo de la 
electricidad por pres ión ; y luego demost ró Libes que, oprimiendo l i 
geramente sobre un disco de madera cubierto de tafetán engomado 
un disco de metal aislado por medio de un mango de v i d r i o , este 
disco se electriza negativamente. Haüy hizo ver en seguida que el es
pato de Islandia toma la electricidad positiva opr imiéndolo un mo
mento entre los dedos, y que dicho cristal conserva el estado eléc
trico durante muchos dias. Reconoció la misma propiedad en muchas 
especies minerales; pero M . Becquerel descubr ió que pertenece á to
dos los cuerpos, aun á los conductores, con tal que estén aislados. 
El corcho y el cautchouc, apretados el uno contra el otro, toman el 
primero la electricidad positiva y el segundo la negativa. Un disco 
de corcho, oprimido sobre una naranja, se lleva consigo una consi
derable cantidad de fluido positivo, cuando se interrumpe ráp ida
mente el cootacto; pero si se efectúa con lentitud la separac ión , es 
muy débil la cantidad de fluido, porque, separados por la presión los 
dos'fluidos, han tenido tiempo de recomponerse en parte en el mo
mento en que cesa. Por eso es nulo el efecto cuando son buenas con
ductoras las dos sustancias apretadas. 

También ha observado M . Becquerel que la esfoliacion, esto es, la 
división natural de los minerales cristalizados, puede ser un manan
tial de electricidad. Esfoliando ráp idamente la mica en la oscuridad, 
se nota un débil resplandor fosfórico. Para cerciorarse M . Becquerel 
de que la electricidad era la causa de este fenómeno, fijó un mango de 
vidrio á cada lámina anles de su separac ión ; desprendió las en se
guida r á p i d a m e n t e , y presentándolas al péndulo eléctrico ó á un elec-
tróscopo de panes de oro (593), encontró que poseen una electricidad 
contraria. 

El talco hojoso y todas las sustancias cristalizadas, poco conducto
ras, se electrizan también por la esfoliacion. En general, siempre que, 
se separan dos molécu las , toma una de ellas electricidad distinta de 
la de la otra, como no sea buen conductor el cuerpo á que pertenez
can, porque entonces no puede ser bastante r áp ida la separación para 
oponerse á la recomposición de las dos electricidades. A este í enó-
ffieno debemos referir la luz que despide el azúcar cuando se t r i tura 
en la oscuridad. 
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CAPITULO I I . 

MEDIDA DE LAS FUERZAS E L E C T R I C A S . 

581. Leyes de las atracciones y repulsiones eléctricas.—Las 
acciones mutuas que ejercen los cuerpos electrizados entre sí se hallan 
sometidas á las dos leyes siguientes : 

1. a Las repulsiones y atracciones entre dos cuerpos electrizados están en 
razón inversa del cuadrado de la distancia; 

2. a Permaneciendo constante la distancia, estas mismas fuerzas están en 
razón compuesta de las cantidades de electricidad que poseen los dos cuerpos. 

Primera /n/. —E&tas dos leyes han sido demostradas por Coulomb, 
valiéndose de la balanza de torsión usada ya para demostrar las leyes 

de las atracciones y repulsiones magnéti
cas (569). La única modificación que debe 
introducirse en la balanza consiste en que 
la aguja imantada, suspendida del alambre, 
está reemplazada por una barra de goma 
laca que termina en un pequeño disco de 
oropel n (fig. 397), y en que, en vez de la 
aguja imantada vert ical , se sustituye una 
barrita de vidr io i , terminada por una es
fera de cobre m. La fig. 397 presenta tam
bién algunas otras modificaciones con rela
ción á la 394, pero son arbitrarias; pues 
en vez de ser rectangular la caja, es cilin
drica , el cuadrante se encuentra en el con
torno, y no en el fondo, y por í in, se com
pone el micrómet ro de un pequeño disco 
graduado e, móvil independientemente del 
tubo d y de un índice a fijo, que sirve para 
marcar los grados que gira el disco e. En 
su centro hay un bolón que gira con él , y 

cuyo pié abraza la estremidad del alambre que lleva la aguja on. 
Para demostrar la primera ley , se seca el aire del aparato para 

que sea menor la pé rd ida de electricidad , por medio de una cápsula 
con cal viva que se deja muchos dias dentro del mismo. Completa
mente seco el aire, y correspondiendo el cero del micrómetro á la 
señal a, se dá vuelta'al tubo móvil d , hasta que la aguja on marque 
el cero del círculo graduado c, que es la posición de la esfera m cuando 
se halla dentro de la caja. Sacando entonces dicha esfera, y cogiéndola 
por su tubo aislador i , se la electriza, poniéndola en contacto con un 
manantial de electricidad, con la máquina e léc t r ica , por ejemplo; v 
luego se la introduce de nuevo en el aparato por la abertura r dei 
platil lo que le cubre. A l instante es a t ra ído el disco n , se electriza 
Juego en contacto con la esfera y es repelido, y después de algunas 

Fig. 397 (a = 58) 
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oscilaciones se para, cuando la torsión del alambre equilibra la fuerza 
repulsiva que se ejerce entre el disco y la esfera. Supongamos que la 
torsión de la aguja sobre el cuadrante c valga 20 grados, como la tor
sión del alambre es proporcional á la fuerza de torsión (70, 2.°), pode
mos considerar este número 20 como representante de la repulsión 
eléctrica á la distancia á que se encuentra la aguja. Para medir esta 
fuerza á una distancia menor, se da vuelta al disco e en el sentido de 
la flecha, hasta que la distancia del disco n á la esfera m no .̂ ea mas 
que de 10 grados, es decir, dos veces menor. Hay que correr 70 
grados para que llegue á este punto la aguja. Se ha torcido, pues, el 
alambre en su estremidad superior, 70 grados en el sentido de 
la flecha y 10 grados en sentido contrario en su parte inferior. De 
consiguiente, se suman las dos torsiones para dar una total de 80 
grados, es decir, cuádrup le de la que corresponde á una distancia 
doble; por otra parte, siendo siempre la fuerza de torsión igual y 
contraria á la r epu l s ión , es preciso que se haga esta á su vez cuatro 
veces mayor para una distancia dos veces menor. Compruébase tam
bién que, para una distancia tres veces mas p e q u e ñ a , es nueve veces 
mas considerable la repu l s ión , quedando así demostrada la ley de las 
repulsiones. 

Del mismo modo se puede demostrar la ley de las atracciones, pero 
deben darse electricidades contrarias á la esfera y al disco. 

Seyunda ley. — Para demostrar que las fuerzas eléctricas son pro
porcionales á las cantidades de electricidad de los cuerpos, se elec
triza también la esfera de cobre m, y luego, observando la repulsión 
de la aguja on, se quita la esfera m y se la hace tocar una segunda 
esfera de cobre del misino d i á m e t r o , en el estado neutro, y aislada 
por un mango de vidr io . Cede entonces la esfera m la mitad de su 
electricidad á la otra, supuesto que son iguales las superficies de am
bas esferas (S84). Introduciendo de nuevo ia primera en el aparato, 
se nota que la repuls ión no vale ya mas que la mitad de lo que antes 
valía; y si otra vez sequila á m la mitad de la electricidad que le 
queda, la repulsión no es mas que el cuarto de la repulsión primit iva, 
y así sucesivamente, con lo cual queda demostrada la ley. 

En estos esperimentos sirve de intervalo de los cuerpos eléctricos 
el arco que mide la tors ión , os decir, que se toman los arcos por sus 
cuerdas, lo cual no es mas que una a p r o x i m a c i ó n ; pero el error no 
influye de un modo sensible en los resultados, por ser bastante pe
queños los arcos para poder ser sustituidos por sus cuerdas. 

* 582. O b j e c i o n e s á l a s l e y e s d e C o w l í m i b . — M . Harris , en Inglaterra, ha he
cho, hace ya alounos a ñ o s , numerosas esperiencias para verificar las leyes de Coulomb. 
El sabio inglés ha hecho uso de un aparato que tiene relación con la balanza de Coulomb, 
pero del cual difiere en que ía aguja móvi l , en vez de estar suspendida de un solo hilo , está 
suspendida , según lo habia hecho ya Gauss en su magvf l óme iru , por dos hililos elemen
tales de seda, paralelos, muy aproximados entre s i , y á igual distancia del cenlro de gra
vedad de la aguja ; de donde proviene el nombre de balanza hil i l iar dado á este aparato, 
«esulta de este modo de suspens ión , que cuando la aguja móvil es repelida ó atraída, no 
pudiendo conservar los dos hilos la posición vertical, se inclinan mas ó menos según la in 
tensidad de la fuerza que obra sobre la aguja, y que esta se eleva, por consiguiente, hasta 
que el equilibrio se establezca entre la gravedad que tiende á bajarla y la fuerza eléctrica 
íue tieuue á volverla hacer subir por electo de la desviación de los hifos. Pero M. Uarris 
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ha observado míe las oscilaciones de la aguja son entonces i sócronas , y que la fuerza que 
la m S n e á Z a cierta distancia angular de su posición de equ.l.br.o, es proporc.onat á 

eSM ^ f r i s ' h a esnerimentado t a m b i é n , con una simple balanza ordinaria muy sensible, 
h a d e í d o " ^ - " - ^ f . P 1 * ' á laS atracc,0»es 
p l édr icas aue se eiercian sobre un d\sco dispuesto en el otro platillo. 

Pero esperimLtando con estos dos aparatos, M. Harns ha encontrado que la pnmera 
l e r d e CoSlomb r d e la relación inversa del cuadrado de la d.s ancia, no se venüca 
cuando los do™ cuerpos están cargados de desigual cantidad de electricidad ; cuando la ten-
sion es m u ^ ^ distancia angular de los dos cuerpos es menor 
aue S áTo o r a d o s ' » ! Harris ha observado también que, en las mismas circunstancias, 
?a L s u n d a C deCo lomb, la relativaá las cantidades de electricidad,tamporo sevenfica. 

obra anterio m « citada, M. de La Bive observa que estas escepciones a las le
ves deCou omb no son mas que aparentes ; que ellas dependen de la influencia que los dos 
cuernos dect?izados se ejercen reciprocamente, influencia que tiende a descomponer el 
fluid^ne^o (592), pero que cesa de ser «preciable desde el momento en que ios dos cuer. 
DOS están bas ante distantes; que, por ú l t imo, las leyes de Coulomb no son rigurosamente 
^ l i fab ies mas que á puntos matemáticos , y que, por consiguiente, solo pueden verificarse 

C E s t r ^ o S u e ^ M. Marié Davy. quien, habiendo repetido 
las de ML Han"s ha reconocido que la ley de las distancias se verifica muy aproximada-
menle para d o s e s í e r a s iguales, distantes de mas de 9 a 10 veces su radio. 

585 L a electricidad marcha á la superficie de los cuerpos. 
— Cuando un cuerpo aislado, de forma cualquiera, se electriza, ya 

positiva, ya negativamente, se dirige 
el fluido eléctrico á la superficie del 
cuerpo, en donde se forma una capa 
muy ténue. Esta acumulación de la 
electricidad en la superficie se demues
tra por los esperimentos que siguen, 
debidos á Coulomb los dos primeros: 

i .0 Se toma una esfera hueca de 
latón, aislada sobre un pié de vidrio, 
y con una abertura circular en su 
parte superior (fig. 598). Electrizada 
por su contacto con un manantial eléc
trico, se la toca sucesivamente dentro 
y fuera, con un plano do, prueba, que 
así se llama una barrita de goma laca, 
terminada por un disco metálico que 
sirve para recoger la electricidad. To
cando estenormente , con el plano de 
prueba, la esfera electrizada, recogía 

Coulomb parte de la electricidad, porque, presentando dicho plano 
ála aguja on de la balanza de torsión (fig. 597), se notaba una atrac
ción. Tocando la superficie interna, no observaba Coulomb vestigio 
alguno de electrización , deduciendo de aquí que solo habla electrici
dad libre en la superficie esterior de la esfera. 

Con todo, no es, al parecer, rigurosa esta consecuencia, porque 
habiendo repetido recientemente M. Bourbouze el esperimento ante
rior, haciendo comunicar cada una de las dos caras de la estera hueca 
con un electrómetro de panes de oro (595), encontró que ambos esta
ban cargados de la misma electricidad y en cantidad igual, lo cua 
prueba que no solo va este fluido á la superficie esterna, sino tammei 

398 (a = 
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á Ja interna. También se da esplicacion de la electricidad que posee el 
plano de prueba, después de haber tocado el interior de la esfera, d i 
ciendo que proviene de la barrita de goma laca, en la cual el fluido 
neutro seria descompuesto por la influencia de la electricidad que se 
encuentra sobre los bordes de la abertura de la esfera hueca. 

2.° Sobre una esfera de cobre, aislada por un pié de v id r io , se 
aplican dos hemisferios huecos, de cobre t a m b i é n , del mismo d i á m e 
tro que ella, y que pueden cubrirla exactamente y separarse á volun
tad por medio de mangos de vidr io. Electrizada la esfera, se aplican 

ÉL \ . < " V: i % § t % 1 . J ^ 

• a 

Fig. 399. 

encima los dos hemisferios que se tienen cogidos por los mangos de 
vidrio, y luego se ios retira á un tiempo bruscamente (fig. 399). Ob
sérvase que quedan ambos electrizados, pero que no conserva huella 
alguna de electricidad la esfera, de manera que todo el fluido se en
contraba en la superficie, supuesto que se lo llevaron por completo 
las dos cubiertas. 

3.° Puédese comprobar que se dirige la electricidad á la superficie 
de los cuerpos, por medio del aparato representado en la fig. 400. 
Consiste en un cilindro de cobre aislado, en el cual se ve una lámina 
metálica muy flexible, que puede arrollarse ó desarrollarse á volun
tad, haciendo girar al cil indro por medio de un 'manubrio. Por fin, 
sobre una esfera de metal, en comunicación con el c i l indro , hay un 
pequeño electrómetro compuesto de un cuadrante de marf i l , y en el 
centro una varil la ligera terminada en una esferita de m é d u l a de 
saúco. Cuando se comunica electricidad al c i l indro , se ve que d i 
verge el pequeño electrómetro en v i r tud de una repulsión e léc t r ica . 
Dando vuelta entonces al c i l indro , de modo que se desarrolle la lá
mina metálica que lo cubre, disminuye la divergencia, la cual au
menta al arrollarla. Dedúcese de eskTque, no variando la cantidad 
total de electricidad que posee un cuerpo, la repulsión que ejerce la 
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electricidad en cada punto de la superficie, es tanto menor, cuanto 
mayor es esta, quedando así demostrado que la electricidad se dirige 
á la superficie. 

4." Úna cuarta esperiencia, debida á M . Faraday, consiste en fijar 
sobre un aro metál ico aislado una bolsita cónica de muselina, bas-

Fig. ÍOO. 

tante parecida á las que se usan para coger mariposas (íig. 401). 
Mediante dos hebritas de seda sujetas á los dos lados del vértice del 
cono, se la puede volver á voluntad. Entendido esto, se electriza la 
muselina tocándola con un cuerpo electrizado, y se encuentra, con el 
auxilio de un plano de prueba, que su superficie esterior es ía única 
electrizada; luego, tirando de la hebra de seda interior , se vuelve la 
bolsita, de modo que su superficie interna quede esterna, y recíproca
mente ; pero entonces se reconoce que todavía es la superficie esterna 
la que está solamente electrizada. 

5.° Finalmente, la esperiencia manifiesta que una esfera maciza de 
metal no toma mas electricidad que una esfera de madera del mismo 
d iámet ro , recubierta con una lámina muy delgada de metal. 

Considérase la propiedad que tiene la electricidad de acumularse en 
la superficie de los cuerpos, como una consecuencia de la fuerza re
pulsiva que cada fluido ejerce sobre sí mismo. En efecto, sometiendo 
al cálculo la hipótesis de los dos fluidos, y admitiendo que se atraen 
mutuamente en razón inversa del cuadrado de la distancia, y que re-
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rhazan sus propias molécu las , siguiendo la misma ley , llegó Poisson 
1 la misma consecuencia que Coulomb sobre la distr ibución de la 

electricidad en los cuerpos. Supónese, 
pues, que la electricidad libre se halla 
como acumulada, bajo la forma de una 
capa sumamente tenue, en la superficie 
de los cuerpos electrizados, de la cual 
tiende sin cesar á escaparse, no estando 
retenida mas que por la resistencia que le 
opone la débil conductibilidad del aire i1). 

El esfuerzo de la electricidad para es
caparse de los cuerpos se llama tensión. 
Pronto veremos las causas que la hacen 
variar. 

584. In f luenc ia de l a fo rma de los 
cuerpos en l a a c u m u l a c i ó n de la elec
t r i c i d a d . — En una esfera metál ica , el 
espesor de la capa eléctrica es igual en 
todos los pantos de la superficie, como 

así debe ser, atendida la forma simétrica del cuerpo. Se averigua esto 
por medio del plano de prueba y de la balanza de torsión (fig. 397). 
Électrízase al efecto una esfera aislada, igual á la de la fig. 399, y 
tocándola sucesivamente en diversos puntos con el plano de prueba, se 
presenta este cada vez á la aguja; y constantemente se observa la 
misma tensión, con lo cual se ve que en todas_partes ha recogido el 
plano de prueba la misma cantidad de electricidad. 

Si el cuerpo es un elipsoide prolongado (fig. 402), ya no es unifor-
, me el espesor de la capa e l éc t r i ca ; pues obedeciendo el fluido á su 
propia repuls ión , se acumula hacia las partes mas agudas, en las 
cuales adquiere así la electricidad un máx imum de espesor. Para de-

r 

Fig. 401. 

P C ) «Según M. Faraday, la tendencia que tiene la electricidad á marcharse á la superfi
cie de los cuerpos es mas aparente que real, y las esperiencias que manifiestan que solo en 
la superficie bav electricidad libre, se esplican fácilmente de otro modo. Según su teoría, 
alguna carga eléctrica no puede manifestarse en el interior de un cuerpo á causa de las 
direcciones opuestas de las electricidades en cada una de las partículas interiores, de lo 
cual resulta un efecto nulo; mientras que la inducción (590) ejercida por los cuerpos este-
riores hace sensible la electricidad en la superficie. Según esta manera de ver, la electrici
dad debe manifestarse tan solo en la superficie de una cubierta conduclriz, cualquiera que 
sea la conductibilidad ó la facultad aisladora del cuerpo colocado en el interior. Esto es lo 
que M. Faraday ha demostrado electrizando fuertemente la esencia de trementina colocada 
en una vasija de metal; solo habia electricidad sensible en el esterior de la vasija, lia ha 
construido también una cavidad c ú b i c a , de un metro de lado, cuyas paredes de madera 
estaban recubiertas esteriormente de láminas de plomo; él la aisló, después de haber colo
cado en ella eleclróscopos y otros objetos, y electrizó el aire interior con una poderosa 
mAquina. Alguna señal de electricidad no se le manifestó en el interior, mientras que gran
des chispas y penachos luminosos sallan en todos sentidos de la superficie esterior. Kstas 
esperiencias, completando las de Coulomb, en las cuales no se trataba mas que de los 
cuerpos conductores, hacen poco probable la esplicacion que de ellas se daba, en atención 
a que en ellas se tomaba por base la propagación de la eleciricidad en la masa conduclriz, 
ue donde resultaba que esta electricidad se marchaba toda á la superficie. Supuesto . pues, 
que el fenómeno se verifica igualmente con los cuerpos aisladores colocados interiormente, 
semejante esplicacion no puede ser sostenida.» 

(De L a Rive; Tratado de electricidad, t. I , p. U3.) 
v 29 
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mostrarlo, se tocan diferentes puntos del elipsoide con el plano de 
prueba , y llevando este á la balanza de Coulomb, se nota el máximum 
de torsión cuando se toca la eslremidad a del elipsoide, y el míni-

Fig. 402 (a 

mum al contado de la región media e. Laplace encon t ró , por el cál
culo, que la tensión en cada punto es proporcional al cuadrado del 
espesor de la capa eléctrica. 

585. Poder de las p u n t a s . — D e n o m í n a s e poder de las puntas, en 
los cuerpos conductores, la propiedad que poseen de dejar escapar el 
fluido eléctrico. Esta propiedad, descubierta por Franklin, se esplica 
por la ley de la distr ibuci jn de este fluido en la superficie do los 
cuerpos. En efecto, acumulándose la electricidad (584) hácia las par
tes agudas, crece el espesor eléctrico cerca de las puntas, y aumen
tando á la par la tensión, supera muy pronto la resistencia "del aire, 
y pasa á la atmósfera. Acercando la mano á la punta, parece que saka 
de esta un ligero soplo, y en la oscuridad se nota sobre la punía un pe
nacho luminoso. 

58G. C o m u n i c a c i ó n y d i s t r i b u c i ó n de l a e l ec t r i c idad sobre 
los cuerpos en contacto. — Cuando se ponen en contacto dos cuer
pos conductores, electrizado el uno y en el estado natural el otro, se 
divide la electricidad entre los dos en una relación que depende de 
la de su superí icie; y cuando se los separa, ha ganado el uno y per
dido el otro electricidad en todos sus puntos. Si no son conductores, 
solo ganan ó pierden en los puntos de contacto. 

Por medio del plano de prueba y de la balanza de tors ión, hizo 
Coulomb muchos espenmentus sobro la dis tr ibución dé la electricidad 
en la superficie de los cuerpos en contacto. Con esferas metálicas ais
ladas , puestas en contacto y electrizadas en tal estado, encontró que 
se distribuye diversamente el fluido eléctrico en sus superficies, si
guiendo la relación de los d iámet ros . Siendo estos iguales, es nulo el 
espesor eléctrico en el punto de contacto, no se hace sensible hasta 
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20 grados de est - punto, crece ráp idamente de 20 A 30 grados, con 
mas lentitud de 60 á 90, y apenas varia de 90 á i 8 0 grados 

Cuando son desiguales lus d iámet ros , en la relación de 2 á 1 , el es
pesor e léctr ico, que es aun nulo en el punto de contacto, es primero 
mas considerable en la esfera mayor, pero aumenta luego con mas 
rapidez en la p e q u e ñ a , y en ella á 180 grados se nota el mayor es 
pesor. 

587. P é r d i d a de l a e l ec t r i c idad en e l a i r e .—Los cuerpos eléc
tricos, aunque aislados, pierden siempre mas ó menos rápidamente 
su electricidad. Depende esta pérd ida de dos causas, que sun : 1.* la 
conductibilidad del aire y de los vapores que envuelven á los cuerpos, 
y 2.a la conductibilidad de los aisladores que les sirven de pies. 

La pérd ida por el aire varía con la tensión e léc t r i ca , con la reno
vación del aire y con su estado h igrométr ico . El aire seco conduce 
mal la electricidad , pero el húmedo es buen conductor, y tanto mas, 
cuanto mas abunda el vapor. Coulomb demost ró que, en un aire tran
quilo y en un estado higromélrico constante, la pérdida en un tiempo muy 
corlo es proporcional á la tensión; ley análoga á la de Newton sobre el 
enfriamiento (355). 

Coulomb esperimentaba en un aire h ú m e d o ; pero en los gases per
fectamente desecados, M . Matteucci ha encontrado que la pérd ida de 
la electricidad no sigue la ley de Coulomb, y que, en ciertos l ímites 
de tensión, la pérd ida es independiente de la cantidad de electricidad 
y proporciona! al tiempo, es decir, que en tiempos iguales las pérdi
das sucesivas son iguales. 

Según el mismo físico, á temperatura y presión iguales, la pé rd ida 
es la misma en el aire, en el h idrógeno y en el ácido carbónico, 
cuando estos gases están completamente desecados; con cuerpos fuer
temente electrizados, la pérd ida es mayor cuando están electrizados 
negativamente, que cuando lo están positivamente; en los gases secos, 
á presión constante, la pérd ida aumenta con la temperatura; íinal-
mente, siempre en gases secos, la pérd ida es independiente de la na
turaleza del cuerpo electrizado, es decir, que ella es la misma, sea 
el cuerpo bueno ó mal conductor. 

En cuanto á la pérdida por los montantes, no solo no aislan estos 
por completo, sino que Coulomb encontró que causan una gran mer
ma de fluido en los cuerpos fuertemente electrizados. Disminuye gra
dualmente esta pé rd ida , y llega á sor constante cuando es muy débi l 
la tensión eléctrica. Hasta puede despreciarse entonces, dando sufi
ciente longitud á los aisladores; longitud que, según Coulomb, debe 
aumentar proporcionalmente al cuadrado de la tensión eléctrica del 
cuerpo aislado. La goma laca aisla entonces por completo; mas no 
así el v id r io , que hay que secarle con cuidado por ser higromét' / ico. 

588. P é r d i d a de l a e l ec t r i c idad en e l v a c í o . — Uelenida la 
electricidad en la superficie de los cuerpos por la mala conductibili
dad del aire, aumenta la pérdida cuando se halla este enrarecido, d i 
sipándose por completo aquel fluido en el vac ío , donde es nula la re
sistencia. Tal es, por lo menos, la consecuencia á que conduce la teo-
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r í a matemát ica que esplica el equilibrio de la electricidad sobre la 
superficie de los cuerpos; pero Hawksbee, Gray, M . Harris y M . Bec-
querel han demostrado que podían conservarse tensiones eléctricas dé 
biles en el vacío. El últ imo físico llegó á observar que, en el vacío á 
un mi l ímet ro (478), conservaba todavía á los quince dias electricidad 
un cuerpo; y es probable que, si se encontrase este en un vacío per
fecto, lejos de toda materia que pudiese ejercer en él una acción por 
influencia (589), conservaria indefinidamente cierta tensión eléctrica. 

CAPITULO I I I . 
A C C I O N D E L O S C U E R P O S E L E C T R I Z A D O S SOBRE LOS C U E R P O S E N E S T A D O 

N E U T R O ; MAQUINAS E L E C T R I C A S . 

589. E l e c t r i z a c i ó n p o r i n ñ u e n c i a ó p o r i n d u c c i ó n . —Un cuer
po electrizado obra sobre otro en el estado neutro, de la misma ma
nera qae el imán sobre el hierro dulce (549); es decir, que, descom
poniendo al fluido neutro, atrae la electricidad de nombre contrario á 

• • 

Fig. 403 {-á — l 

la que posee, y repele la del mismo nombre. Para espresar este efec
t o , que es una consecuencia de la m ú t u a acción de las dos electrici
dades, se dice que el cuerpo que primero se hallaba en el estado 
neutro, se encuentra ahora electrizado por influencia ó por inducción. 

Demuést rase la electrización por influencia por medio de un ci l in
dro de latón A , aislado sobre un pie de v i d r i o , y llevando en sus es-
tremidades dos pendulitos eléctricos formados por esferas de médula 
de saúco, suspendidas de hilos de cáñamo que son conductores (íigu-
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ra 405). Colocando este ci l indro á algunos cent ímetros de uno de los 
conductores M de la máau ina e léct r ica , esta, que, según pronto ve
remos, está cargada de fluido positivo, atrae al negativo y repele al 
positivo ; de suerte que dis t r ibuyéndose entonces los fluidos conforme 
lo indican los signos - | - y — , son desviados ambos péndulos . 

Para conocer la especie de electricidad de que están cargadas las 
estremidades del c i l indro, se frota una barra de lacre, y aprox imán
dola al péndulo que se halla mas cerca de la m á q u i n a eléctrica , se 
observa una repulsión que indica que dicho péndulo tiene la misma 
electricidad que la resina, es decir, negativa. Presentando de igual 
manera al segundo péndulo un tubo de vidrio frotado, hay también 
repulsión, y por lo tanto, debe estar electrizado positivamente el pén
dulo. De consiguiente, un cuerpo electrizado por influencia, posee á 
la vez, en dos regiones opuestas, las dos especies de electricidad en 
el estado l ibre. Entre estas partes electrizadas en sentido contrario 
hay necesariamente una zona en el estado neutro, conforme puede 
comprobarse disponiendo muchos pendulitos con esfera de médula de 
saúco á lo largo del c i l indro, pues decrece rápidamente su diver
gencia alejándose de las estremidades, y llega á ser nula en cierto 
punto, que es el punto neutro. Jamás se halla este en medio del c i 
lindro , pues su posición depende de la carga eléctrica y de la dis
tancia del cilindro al cuerpo que actúa sobre él por influencia, y así 
es que está siempre mas cerca de la eslremidad mas inmediata á d i 
cho cuerpo. 

Un cuerpo electrizado por influencia obra á su vez sobre los cuer
pos cercanos para separar sus dos fluidos, como se ve en la disposición 
relativa de los s ignos-f y—sobre el que le sigue. 

Todo cuerpo electrizado por influencia presenta estos dos pr inci
pios : 1.° Luego que cesa la influencia, se recomponen los dos fluidos, 
y no le queda al cuerpo indicio alguno de electricidad. Compruébase 
este principio con los cilindros de la figura 403, porque caen los pén
dulos apenas se los aleja del manantial e léc t r ico , ó apenas se reduce 
á este al estado neutro tocándolo con el dedo. 2.° Cuando está electri
zado por influencia un «cuerpo conductor, si se le toca en cualquier 
punto con una barrita metálica ó con el dedo, siempre se escapa al 
suelo el fluido del mismo nombre que el del manantial e léc t r ico , que
dando retenido el de nombre contrario por la atracción de el del ma
nantial. Por ejemplo, en los cilindros anteriores queda el fluido ne
gativo , tanto si se los toca por la estremidad positiva, como por la ne
gativa , ó por medio. 

Por un efecto de electrización por influencia no puede cargarse una 
máquina eléctr ica , si se encuentra cerca una punta metálica en co
municación con el suelo; pues, obrando el fluido positivo de la m á 
quina por influencia sobre la punta, pasa por esta (585) una corriente 
continua de fluido negativo que neutraliza la electricidad de la m á 
quina, 

* 590. T e a r i a d e M . F a r a d a y s o b r e 1 » e l e c t r i z a c i ó n p a r i n f l u e n c i a . — L a 
teoría de la electrización por influencia, tal cual acabamos de esponerla, es la admitida 
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hasta aquí por todos los físicos ; pero los recientes trabajos de Faraday sobre la polaridad 
eléctrica tunden á moililicarla y acaso á destruirla enteramente. En efeclo, hasta ahora no 
se habia tomado en consideración , en los fenómenos citados, el medio que separa el cuer
po electrizado de aquci en el cual se deja sentir la influencia. Los nuevos esperimentos de 
M. Faraday Conducen mas bien á admitir que por el intermedio mismo de este medio se 
operan todos los íenomenos por influencia, y no por una acción á distancia, ó por lo me
nos á una distancia que no esceda del intervalo entre dos moléculas adyacentes. Admite 
M. Faraday que se produce rntonces en el medio intermedio una série de capas molecula
res alternativamente positivas y negativas, constituyendo lo que él llama la polar izac ión 

Fisr. 401. F i g . 405. 

de dicho medio. Depemlería , pues, en la nueva teoría , de la polarización de las moléculas 
del aire ó de otro medio, la acción que al parecer ejercen á distancia los cuerpos electriza
dos sobre lo-; que se hallan en el estado neutro , mientras que , en la teoría hasta hoy día 
admitida, solo desempeña e! aire un papel pasivo, pues solo por su no conductibilidad se 
opone á la recomposición de las eléclricidades contrarias. En una palabra, tiende la nueva 
teoría á suprimir las acciones á distancia, reemplazándolas por la acción continua y cons
tante de Ud medio, de una materia intermedia propia para trasmitir la acción de uno á otro 
cuerpo ('). 

{') «La teoría de M. Faraday, dice M. de L a Rive, aun cuando tiene necesidad de ser to
davía estudiada, rm iece, sin embargo, llamar ya la atención severa de los lisíeos. Ella 
parece descansar sobre un principio Justo, el de que ias acciones eléctricas no se manifies
tan jamás sino por 11 iat; rmedio de las partículas materiales; ella tiende á operar una se
mejanza notable entre ias tuerzas eléctricas y las demás fuerzas de la naturaleza. E n fin; 
de las esperietícias de M. Faraday resulla ya un punto importante adquirido para la cien
c ia , á saber, el hecho de la polarización molecular en los cuerpos aisladores, modo pro
bable de la propagación eléctrica en ios cuerpos conductores igualmente.» 

Sin embargo, muchas objeciones se han presentado á la teoría de M. Faraday, de las que 
una de las mas fuertes es la acción á distancia que se ejerce en el vacio entre los cuerpos 
electrizados, á menos que se admita que, aun en el vacio mas perfecto que se puede obte
ner, quedan tolavia bastantes moléculas materiales para que pueda producírse la polari
zación. Además, M. Mateucci ha hecho recientes investigaciones sobre la propagación de la 
electricidad en los cuerpos aisladores, que le han conducido á conclusiones diferentes de 
las de M. Faraday. 
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Llamando poder inductor á la propiedad que tienen los cuerpos de trasmitir al través de 
su masa la influencia e léctr ica , M. Faraday encuentra que todos los cuerpos aisladores no 
tienen el mismo poder inductor. Para comparar los poderes inductores de las diferentes 
sustancias, hizo uso del aparato representado en la figura 40."), y del que la figura 404 re
presenta un corte vertical. Este aparato se compone de una cubierta eslenca , lormada 
de dos hemisferios de latón, que se separan como los hemisferios de Magdeburgo 'fi;;. 93), 
y , como ellos . se ajustan por sus borde s de manera que cierren herméticamente. E n el i n 
terior de esta cubierta hay una esfera de latón C , de un diámetro menor que el de la c u 
bierta, y comunicando con una esferila esterior tí, mediante una varilla nielál iea, pero 
aislada de la cubierta P(J por una gruesa capa de goma laca A. E n cuanto al intervalo mn, 
él está ilestinado á rt cibir la sustancia cuyo poder inductor se trata de medir. Finalmente, 
el pie del aparato tiene un taladro con su llave, que puede atornillarse sobre la máquina 
neumática cuando se quiere quitar ó enrartcer el aire comprendido en el espacio mu. 

Entendido esto, se tienen dos aparatos semejantes al que acabamos de uescribir, idén
ticos entre s i , y no conteniendo ambos desde luí go mas que aire en el intervalo m n ; lue
go, comunicando las cubiertas t'Q con el suelo, se pone la eslenta li de uno de los apara
tos en comunicación con un manantial de electricidad. La esfera C se carga entonces, como 
la armadura interior de una botella de Leyden, representando la capa de aire mu la lámina 
aisladora que separa las dos armaduras. Ur.a vez cargado el aparato, se mide la tensión de 
la electricidad que ha quedado libre sobre la esfera C , tocando con un plano de prueba la 
esferila B , y llevándole á la balanza de torsión. En el esperimento de M. Faraday, ha ob
tenido asi este físico una torsión de 250°, que representaba la tensión sobre la estera C. Po
niendo, l inálmente, la esferila B del aparato cargado de e>ta manera, con la esferila B del 
segundo apára lo , no cargado todavía, se encuentra , mediante el plano de prueba y ta ba
lanza de torsión, que la tensión sobre las dos esferas E es sensiblemente l-2o, es decir, que 
la electricidad se ha distribuido igualmente sobre los dos aparatos; lo cual se podia prever 
de antemano, puesto que ellos J-OU idénticos y ambos contienen aire en el intervalo 7iin. 

Hecha esta primera esperiencia, se la repite, pero llenando preliminarmente d intervalo 
« m , en el segundo aparato, de la sustancia cuyo poder inductor se quiere estudiar, por 
ejemplo, de goma laca. Luego, habiendo cargado el otro aparato, aquel en el cual el inter
valo mn siempre está lleno de aire, se mide la tensión sobre la es le ía ir, supongamos que 
sea 290, número encontrado por M. Faraday. Pero si se hace comunicar actualmente la 
eslerila ií del aparato en que está la goma laca con la esferila B del aparato cargado, ya 
no se encuentra , como en el caso anterior. que cada apáralo posea la mitad de 290, ó 145. 
En efecto, el aparato con aire solo acusa una tensión de 114, y el de la goma laca una ten
sión de H3. E l aparato con aire, que tenia 290 y solo tiene 114, ha perdido, pues, 47(5; por 
consiguiente, deberla encontrarse sobre el aparato con goma la a 176 en vez de 113. Puesto 
que solo se encuentra ! I 3 , esto manifiesta que una mayor cantidad de electricidad ha sido 
neutralizada al través de la capa de goma laca, que al través de, la de aire, de igu.il espesor 
en el primer esperimento ; de donde se concluye que el poder inductor de la goma laca es 
mayor que el del aire. 

Esperirncntando como se acaba de decir, se encuentra que, representando por 4 el poder 
inductor del aire, los poderes de las sustancias siguientes son : 

Aire 4, I . Cera amarilla 4,86 
Flint . 4.76 | Vidrio 4,90 
Resina 4,77 ] Goma laca 2, 
Pez 4,80 I Azufre 2,24 

Cuando hablemos d é l a inducción producida por la corriente de la pila, harémos conocer 
las esperieneias de M. Maleucci, según las cuales el desarrollo de la inducción de la cor
riente seria independiente de la naturaleza del cuerpo aislado interpuesto entre el inductor 
y el inducido, lo cual no está acorde con los resultados obtenidos anteriormente por M. F a 
raday para la Inducción de la electricidad estática. 

En cuanto á los gas-'s, ha encontrado Faraday que todos tienen sensiblemente el mismo 
poder inductor, y que este poder no es mod.B ado por la temperatura ni presión del gas. 

Según la capacidad induciriz propia que poseen los cuerpos aisladores, M. Faraday ha 
dado á estos cuerpos el nombre de d ie l éc l r i cos , por oposición á los cuerpos conductores 
que no gozan de la misma propiedad. E l mismo fís ico, que ha hecho un prolundo estudio 
de la propiedad que gozan los dieléclricos en la inducción , ha llegado á estos dos resul
tados : 

E" Que no hay i n d u c c i ó n al Iraves de los cuerpos conductores cuando ellos están en 
tomunicacion con el suelo; 

2.° Que la i n d u c c i ó n de un cuerpo sobre airo puede ejercerse en linea curva , cuando 
entre tus dos cuerpos hay interpuesto un d i e l é c l r i r o . 

"O solamente no son aceptados estos principios por todos los f í s icos , sino que es menes-
Jer reconocer que las esperieneias que á ellos han conducido á M. Faraday pueden ser in
terpretadas de otra manera que lo ha hecho este físico ; sobre todo, la que tiene por objeto 
demostrar que no puede ejercerse la inducción al través de los cuerpos conductores. No 
entrarémos en mas detalles sobre este objeto, l imitándonos á enviar al lector al Tratado. 
«e electricidad de M. de L a Rive, t. I , pág. 429 á 449. 
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591. C o m u n i c a c i ó n de l a e l ec t r i c idad á dis tancia. — En el 
esperimento representado en la figura 405, tienden á reunirse las 
electricidades contrarias del conductor M y del cilindro A , quedando 
mantenidas en la superficie de estos dos cuerpos solo por la resis
tencia del aire; pero, si esta disminuye ó se aumenta la tens ión, 
supera la fuerza atractiva de ambas electricidades al obstáculo que 
las separa, y se recomponen entóneos al través del aire, dando orí-
gen á una cííispa mas ó menos v iva , acompañada de un ruido seco. 
Encontrándose así neutralizada la electricidad negativa del cilindro 
por la positiva que le cedió la máquina , no queda sobre aquel mas 
que fluido positivo que conserva, aunque cese la influencia. 

E l mismo fenómeno tiene lugar presentando el dedo á un cuerpo 
muy electrizado, pues este descompone por influencia la electricidad 
natural de la mano, atrae con chispa al fluido contrario, y rechaza al 
suelo al otro fluido. 

La distancia esplosiva varía según la tensión del fluido eléctr ico, la 
forma de los cuerpos, su poder conductor y la mayor ó menor resis
tencia de los medios envolventes. 

Todo cuanto precede se aplica á la electrización por influencia de 
los cuerpos buenos conductores, pues los malos difícilmente se elec
trizan por influencia; pero una vez electrizados, persiste el fluido 
mucho mas tiempo después de la causa que le ha producido. 

592. M o v i m i e n t o s de los cuerpos e l ec t r i zados .—La teoría de 
la electrización por influencia esplica los movimientos de atracción y 
de repulsión que entre sí ofrecen los cuerpos electrizados. En efecto, 

dado un cuerpo fijo M (íig. 406), que supon
dremos electrizado positivamente, y otro mó
v i l N , situado á corta distancia del primero, 
se pueden considerar tres casos : 

1.° El cuerpo móvil se halla en el estado natural 
y es buen conductor. — Obrando en este caso el 
cuerpo M por influencia sobre el fluido neutro 

Fig. 406. de N , atrae al negativo y repele al positivo; de 
suerte que el m á x i m u m de tensión de ambos 

fluidos está respectivamente en los puntos a y b. Como las atracciones 
y repulsiones eléctricas se ejercen en razón Inversa del cuadrado de 
la distancia (581), es mayor la a t racción entre los puntos « y e , que 
la repulsión entre los 5 y c, y el cuerpo móvil se acerca al fijo por 
efecto de una resultante igual al esceso de la fuerza atractiva sobre la 
repulsiva. 

2.° El cuerpo móvil está electrizado y es conductor.—Si el cuerpo mó
v i l está cargado de electricidad contraria á la del M , hay siempre 
•atracción; y si la electricidad es del mismo"nombre, hay repulsión á 
cierta distancia, pero mas cerca puede haber atracción sin necesidad 
de contacto. Obsérvese , para esplicar esta a n o m a l í a , que además del 
fluido libre que contiene ya el cuerpo móvi l , lleva también fluido na
t u r a l , y que, descompuesto este por la influencia del positivo de M, 
recibe el hemisferio b nueva cantidad de fluido positivo, mientras que 
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el «solo se carga del negativo; hay, pues, como en el caso anterior, 
atracción y repulsión. La segunda fuerza supera en un principio á la 
primera, porque la cantidad de fluido positivo en N es mayor que la 
del negativo; pero, disminuyendo el intervalo ac, crece la fuerza 
atractiva con mas rapidez que la repulsiva, hasta que llega á ser su
perior á esta. 

3,° E l cuerpo móvil es mal conductor. —Si el cuerpo móvil es mal con
ductor y está electrizado, es repelido ó atraido, según se halle ó no 
cargado de la misma electricidad que el cuerpo fijo. Si se halla en el 
estado natural , como un manantial poderoso de electricidad y de ac
ción prolongada, puede siempre, aun en los cuerpos peores conduc
tores, descomponer mas ó menos el fluido natural, este lo es, en efec
to, bajo la influencia del cuerpo M , si se encuentra este úl t imo sufi
cientemente electrizado, y entonces hay atracción. 

.VJ5. E l e e t r ó s c o p o de panes de oro . — Llámanse elecíróscopos ó 
electrómetros unos aparatitos que sirven para reconocer si un cuerpo 
está electrizado, y cuál es la naturaleza de su electricidad. E l péndulo 

eléctrico ya descrito (572) es un 
eleetróscopo. Se han ideado muchos 
aparatos de esta especie; mas por 
ahora solo descr ib i rémos el elee
tróscopo de panes de oro, si bien 
luego ind icarémos otro mas sensi
ble , ó sea el electrómetro condensador 
de Voíta (ñg. 431). -

El eleclrómetro de panes de oro ó 
electrómetro de Bennet, consiste en 
un frasco B de vidrio (ñg. 407), que 
se apoya sobre un platillo de cobre, 
y cuyo gollete está cerrado por un 
tapón cubierto de un barniz aisla
dor, así como toda la parte superior 

Fig.407 ( a=2i ) . del mismo frasco. Por el tapón pasa 
un grueso alambre de cobre, te rmi

nado esteriormente en una esfera C del mismo metal, é interiormente 
por dos hojitas de oro batido sumamente ligeras. 

Cuando se acerca á este aparato un cuerpo cargado de una electri
cidad cualquiera, negativa, por ejemplo, como l o indica el dibujo, 
obrando por influencia sobre el fluido neutro de la esfera y del vás-
tago, es atraido á la primera el fluido positivo y repelido el negativo 
hácia las hojitas de oro. Cargadas estas así de la misma electricidad, 
se rechazan, revelando de este modo que el cuerpo A. se halla elec
trizado. 

Si se ignora la especie de electricidad del cuerpo examinado, es 
fácil reconocerla, tocando la esfera C con el dedo, mientras el instru
mento se halla bajo la influencia del cuerpo A , pues la electricidad 
del mismo nombre que la de este se escapa al suelo, y la esfera y el 
vastago quedan cargados de la contraria (589). Caen primero las ho-
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jitas de oro, pero retirando el dedo y luego el cuerpo A , vuelven á 
divergir. Si se desea saber entonces la especie de electricidad que 
conserva el aparato, se acerca lentamente á la estera C una barra de 
vidr io frotada con lana, y si a u m é n t a l a divergencia de las hojitas^es 
señal de que ía electricidad del electróscopo es repelida a la parte in
ferior, y de consiguiente, es de la misma especie que el vidrio esto 
es, positiva. Si d ísminuvc la divergencia, depende de que la electri
cidad del aparato es alnnda por la del v id r io , y por lo tanto, de nom
bre contrario, ó sea negativa. 

MAQUUSAS E L E C T R I C A S . 

594-. E l e e t r ó f o r o . — Llámanse máquinas eléctricas A los aparatos 
que dan un desarrollo mas ó menos abundante de electricidad estática. 

Fig. 408. Fig . 409. 

La máquina eléctrica mas sencilla es el eleetróforo. Este aparato, in
ventado por Volla , se compone de una torta resinosa B (fig. 409), fun
dida en una caja de madera, y de un disco de madera también A, 
cubierto por papel de estaño y con un mango aislador de vidr io. Para 
obtener electricidad por med'io do este aparato, se principia secando 
á un calor moderado la torta resinosa y el disco de madera, y luego 
se sacuda fuertemente la resina con una piel de gato que la electriza 
negativamente. Aplicando entonces el disco de madera cubierto de es
taño sobre la resina (tig. 408), esta, que es muy mala conductora, con
serva su electricidad negativa, y , por su influencia sobre el disco, 
atrae el fluido positivo tíácia la cara que estd en contacto con ella, re
peliendo á la otra el negativo. Tocando, pues, la lámina de estaño con 
el dedo, se quita el fluido negativo, y queda electrizado positivamente 
el disco. En efecto, separándole con una mano por el mango de vi
d r io , y presentándole la otra mano (fig. 409), salta una viva chispa 
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que proviene de la recomposición del ñuido positivo del disco con el 
negativo de la mano. 

Electrizada la torta resinosa en un aire seco, puede conservar du
rante meses enteros su eiectricidad, obteniéndose en todo este tiempo 
tantas chispas como se quiera, sin necesidad de frotarlo de nuevo con 
la piel de galo, con tal que se cuide cada vez de tocar primero el 
disco cubierto de es taño , mientras se halla en contacto con la resina, 
y luego otra vez cuando se le tiene por el mango. 

Sirve en química el electroforo para hacer detonar, en el endióme-
tro, las mrzclas gaseosas por medio de la chispa eléctrica (625). 

595. M á q u i n a e l é c t r i c a de Ramsden. — Debemos la primera 
máquina eléctrica á Olio de Guéricke , que es también el inventor de 

5 « | : 

Fig. 410 (a = 1m,70). 

la má(juina_ neumát ica . Consistía en una esfera de azufre fija á un eje 
que se hari s girar con una mano, apoyando la otra en la esfera para 
que sirviese de frotador. Sust i tuyóse muy pronto á la esfera de azufre 
un cilindro de resina que reemplazó Hawkcsbee por otro de v i d r i o , 
pero continuaba siempre la mano sirviendo de frotador. El físico ale
mán Winkler fué el primero que, hAcia 1740, usó una almohadilla de 
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crin cubierta de seda, como frotador; y en la misma época, Bose, 
profesor en el ducado de Wur temberg , recog ió , en un tubo de hoja 
de lata aislado, la electricidad que se desprendía por el frotamiento. 
Por fin, en 1766, sustituyó Ramsden, en L ó n d r e s , al ci l indro de v i 
drio un platillo circular de la propia sustancia frotado por cuatro al
mohadillas. Desde entonces tornó la máqu ina eléctrica la forma que 
generalmente se le da hoy dia. 

Entre dos piés de madera (fig. 410) hay un plati l lo circular P de 
v i d r i o , fijo por su centro á un eje que se hace girar por medio de un 
manubrio. Este platillo se halla opr imido, en la dirección de su diá
metro vertical, entre cuatro frotadores ó almohadillas F, de cuero ó 
de seda. En el sentido de su d iámet ro horizontal pasa por entre dos 
tubos de l a tón , encorvados en forma de herradura, llamados peines, 
porque van armados con puntas dispuestas á ambos lados enfrente 
del plat i l lo . Estos peines están fijos á los conductores, ó sea á unos 
tubos mas gruesos C, aislados sobre cuatro piés de v id r io , y comuni
cando entre sí por un tubo de menor d iámet ro . 

Es sumamente sencilla la teoría de la máquina eléctrica fundada en 
la electrización por frotamiento y por influencia. En su movimiento de 
ro tac ión , se electrizan positivamente el plati l lo de v id r io , y negativa
mente las almohadillas; pero como estas comunican con el suelo por 
los pies de madera á que están clavadas, pierden su electricidad al 
mismo tiempo que se produce {í). La positiva del plati l lo obra por 
influencia sobre los conductores, y atrae la negativa que, al despren
derse por las puntas, va á combinarse con la positiva del vidrio, neu
tralizándola. Los conductores que pierden así su electricidad nega
t iva , quedan electrizados positivamente. Por lo tanto, nada cede el 
platillo á los conductores en la máquina e léc t r ica ; pues muy al con
t r a r io , atrae su fluido negativo que proviene de la descomposición del 
fluido natural. 

Cargada la m á q u i n a , se saca con la mano una fuerte chispa, que 
se renueva girando el disco, pues como es el resultado de la combi
nación del fluido negativo de la mano con el positivo de la máquina, 
tiende esta, á cada chispa, á recobrar el estado neutro, pero en el 
acto mismo la electriza de nuevo la influencia del disco. 

596. Cuidados que hay quo tener en las m á q u i n a s eléctri
cas; almohadillas de Stainer.—Para dar á una máqu ina eléctrica 
toda la actividad de que es susceptible, hay que secar con cuidado 
los pies, el platillo y las almohadillas, con "un calor moderado y con 
un trapo caliente. 

Merecen una atención particular las almohadillas, así por su dis
posición , como por su buen estado de conservación. Las de mas uso 
son de cuero delgado, rellenas de crin y cubiertas de oro musivo, que 
es una materia pulverulenta, compuesta de bisulfuro de estaño, y que 
aumenta mucho el desarrollo de la electricidad, probablemente por 

A causa de neutralizarse con la positiva del depósito común. fN de J . P J 
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una descomposición química , como lo indica el olor sulfuroso que 
despiden las almohadillas durante el rozamiento. 

De algunos años á esta parte, M . Perrault, llamado Steiner, en 
Francfort-sur-le-Mein, ha vuelto á poner en uso unos antiguos frota
dores, ideados, al parecer, por Yan-Marum, en 1788, y que dan alas 
máquinas una tensión eléctrica muy superior á la que se obtiene con 
¡as almohadillas de c r in . Estos frotadores, representados en la figura 
anterior, consisten en una placa de madera bien plana y oprimida 
contra el platillo por un doble resorte, ó mejor aun por dos tornillos 
de presión que se regulan á voluntad. Dicha tabla de madera está cu
bierta, en toda su os tens ión, de cuatro pedazos de un tejido de lana 
tan grueso como el de las mantas de Falencia. Sobre el primer pedazo 
se aplica una hoja de papel de es taño , que se repliega por debajo 
para pasar por entre el primero y segundo pedazo del tejido, luego 
entre el segundo y tercero, y así sucesivamente hasta llegar á la ta-
blita, donde se pone en comunicación con un papel dorado pegado 
detrás de la misma, y comunicando con el suelo por papel de estaño 
y cadenas metá l icas , fijas á los pies que sostienen á las almohadillas. 

Entendido esto, se recubre el todo de una tela clara, de a lgodón , 
sujeta á los contornos de la tablita. Estando ligeramente impregnada 
de sebo esta tela de a lgodón, se la recubre de una amalgama de es
taño, zinc, bismuto y mercurio, amalgama de la cual M . Steiner no 
ha dado las proporciones. Sobre la tela de algodón se aplica en seguida 
un pedazo de tafetán grueso, cosido al algodón por arriba, abajo y 
lateralmente, pero solo por un laclo; por el otro se prolonga en sen
tido de la rotación de! plat i l lo, 6 centímetros p r ó x i m a m e n t e , de 
modo que lo recubra parcialmente. Finalmente, se pone sobre el ta
fetán una capita de sebo, luego una capa de la misma amalgama que 
se puso sobre el a lgodón. Esta capa de amalgama, aplicada sobre el 
tafetán, es la que frota contra el platillo y lo electriza positivamente, 
mientras que la amalgama, electrizándose negativamente, trasmite su 
electricidad á la amalgama del a lgodón , luego al papel de es taño , y 
por ú l t imo , al depósito común. 

M. Steiner ha observado que el color del tafetán no deja de tener 
influencia sobre el desarrollo de electricidad. El tafetán amarillo es 
el que mejor la desarrolla; sigue después el verde, el azul, el rojo y 
el blanco; en seguida el pardo y el violeta, y por ú l t imo , el negro, 
que no produce nada. 

Con los frotadores que acabamos de describir, se obtiene, sobre 
todo en tiempo seco , un desarrollo notable de electricidad. Con má
quinas cuyos platillos midan 80 centímetros de d i áme t ro , parten 
constantemente grandes chispas desde las almohadillas á los peines, 
siguiendo el contorno del plat i l lo, lo cual proviene probablemente de 

rista viva de este y del oro musivo que queda adherido á la misma 
ta. El único inconveniente de los frotadores que acabamos de 
r ibir , consiste en que se engrasa muy pronto el tafetán, de modo 
hay que renovarlo, porque, de lo contrario, se debilita muchís imo 

efecto. 
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A íin de evitar la pé rd ida de electricidad del platillo por el aire, se 
fijan á veces en los pies de madera dos cuartos de círculo de tafetán 
engomado, que envuelven al v i d r i o , sin tocarle, el uno de a á P, y 
el otro en la parte opuesta. No los representamos en nuestro dibujo. 

La máqu ina eléctrica de Ramsden (üg. 410) da necesariamente elec
tr icidad positiva, pero puede conseguirse también que la dé negativa. 
Aíslanse al efecto los cuatro pies de la mesa sobre gruesos puntos de 
apoyo de vidr io ó de resina, y se pone luego en comunicación el con
ductor Ccon el suelo. Uacienclo g i ra ren seguida el pla t i l lo , se pierde 
en el suelo la electricidad positiva del conductor, mientras que la ne
gativa de las almohadillas se difunde por los pies que sostienen al 

El a t i l lo , y por la mesa. Aproximando entonces á estos la mano, y so-
rc t o d o á las tiras de eslaño O, se sacan chispas, que con una gran 

máqu ina causan una impres ión mucho mas viva que la de la chispa 
de los conductores. 

597. T e n s i ó n m á x i m a ; e l e c t r ó m e t r o de cuad ran t e .—Aun 
cuando se observen todas las condiciones que acabamos de hacer 

conocer, tiene un límite del que no puede pasar 
la tensión de la máquina e léc t r ica , sea cual 
fuere Ja velocidad de rotación del platillo y el 
tiempo que se le haga girar. Este l ími te , que 
tiene lugar cuando la suma de las pérd idas es 
igual á la p r o d u c c i ó n , depende de tres causas, 
que son: 1.a la pérd ida por el aire y por el va
por de agua que este contiene, la cual es pro
porcional á ta tensión (587); 2.a la pérd ida por 
los pies, y 3.a la recomposición de las dos elec
tricidades de las almohadillas y del vidr io . 

Ya hemos estudiado las dos primeras causas 
(587), y para darse cuenta de la tercera, basta 
observar que, creciendo la tensión eléctrica con 

Fig ,¿JI . la velocidad de re lac ión , llega un momento en 
que supera á la resistencia que ofrece la no 

conductibilidad del v idr io . A partir desde este instante, se recom
pone parte de las dos electricidades desarrolladas en el vidrio y en 
las almohadillas, y permanece constante la tens ión; de modo que 
siempre acaba por ser independiente de la velocidad de rotación. 

Mídese la tensión de la electricidad en las máquinas eléctricas con 
el eleclrówetro de cuadrante ó electrómetro de Hi'n'cy. que es un pendu-
li to eléctrico compuesto de un vastago de madera que lleva un cua
drante de marfil c (tig. 411), el cual tiene en su centro un pequeño 
eje, á cuyo alrededor gira una aguja de ballena, terminada en una 
esfera de médula de saúco a. Atornillado el instrumento en uno de 
los conductores, según se ve en el dibujo, á medida que se carga 
la máqu ina , diverge la aguja, que cesa de subir luego que se llega 
al máximum de tensión. Si no se dan ya entonces mas vueltas al 
plati l lo, cae ráp idamente la aguja en el aire h ú m e d o , pero con lenti
tud en el seco, lo cual revela que es débi l la pé rd ida . 
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598. Conductores secundarios. — Llárnanse conductores secunda
rios unos gruesos cilindros de cobre, do hoja de lala ó de madera 
cubierta de es taño , que se aislan por medio de pies de v i d r i o , ó sus
pendiéndolos de cordones de seda, y que se ponen en seguida en 
comunicación con los conductores C de la máquina eléctrica (tig. 410). 
Estando así aumenlada la superficie sobre la cual se acumula la elec
tricidad, no crece la tensión; pero si la cantidad de fluido que se 
recoge en igualdad de tensión proporcionalmente á la superficie. En 
efecto, cuando se descarga entonces la máqu ina , haciéndola comuni
car con el suelo, se sacan0de ella chispas mucho mas intensas, y que 
producen un vivísimo resplandor en el aire. 

599. M á i u i n a e l é c t r i c a de H a i r n e . —-Con la máqu ina eléctrica 
descrita solo se recoge electricidad positiva; pero Nairne i d e ó , en 

Fig. 412 (a ==70). 

Inglaterra, con objeto de electrizar á los enfermos, otra que lleva su 
nombre, y por medio de la cual se recogen á la voz las dos electrici-
'dades. Esta máquina (fig. 41(2) se compone de dos conductores ais
lados, y que no comunican entre s í ; lleva el uno un frotador C de 
cuero relleno de c r i n , v el otro un peine P con muchas puntas, y en
tre los dos conductores hay un cilindro de vidrio M que se hace girar 
con un manubrio, tocando por un lado con el trotador, y pasando 
por el otro muv corea de las puntas. 

Cuando da vueltas el ci l indro, so electrizan negativamente el fro
tador C y el conductor A , v positivamente el v id r io ; y como pasa este 
r a sándo la s puntas del conductor B , descompone su fluido natural , 
atrae el negativo v se queda B electrizado con el positivo. Dos var i 
llas curvas'D y Exterminan por dos esferas de cobre bastante aproxi
madas para que parta constantemente de ellas una série de chispas 
que provienen de la recomposición de las dos electricidades de los 
conductores. 
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600. Máquina de Van-Marum. — Van-Marum construyó una má-
quina e léc t r ica , por medio de la cual se obtiene á voluntad cualquiera 
de las dos electricidades. Esta máquina (fig. 415 y 414) se compone 
de una rueda ds vidr io P, que gira entre cuatro almohadillas c, fijas 
en unas esferas de cobre aisladas sobre pies de v idr io . Delante de la 
rueda hay un arco de cobre a, de dos ramas, sostenido por el pie 
que lleva el árbol de la rueda, y dispuesto en la posición vertical 
(fig. 413), ó en la horizontal (fig. 414). Por ú l t imo , en el otro lado 

Fig. 413. Fig. i i i . 

de la rueda hay una gran esfera de latón A , aislada sobre un pie de 
v i d r i o , y con un arco d , semejante al primero, y que , como é l , puede 
tomar la dirección horizontal (fig. 413), ó la vertical (fig. 414). 

dispuestos los curcos a y d gomo en la fig. 413, las dos ramas del 
últiiju? tocan las almohadillas, pero las del primero se acercan mucho 
á la rueda de vidr io sin tocarla.""'Lie consiguiente, si por medio del 
manubrio M se hace girar la rueda, las almohadillas que se electrizan 
negativamente, ceden su electr icidad«il arco d y á la esfera A , que 
se encuentra entonces cargada de eleclrkidad negativa; pues la posi
tiva del plati l lo P obra por influencia sobras.ei arco a, y atrae del suelo 
fluido negativo que la neutraliza. 

Por el contrario, si las ramas a y d estáft dispuestas como en la 
figura 414, comunicando entonces las almohadillas con el suelo por 
el arco a, pierden toda su electricidad, mientras que la rueda que 
posee fluido positivo y que obra por influencia sobre el arco d y la 
esfera A , atrae la electricidad negativa de estos, quedándose en tal 
caso con la positiva la esfera A. 

* 601 M á q u i n a hidro e l éc t r i ca de Armstrong. — La máquina 
hidro-eléctrica desarrolla electricidad, merced al desprendimiento de 
vapor acuoso, por pequeños orificios, inventóla ei físico inglés 
M . Armstrong, á consecuencia del descubrimiento de un nuevo he
cho observado en 1840, cerca de Newcastle, en una caldera de má-
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quina de vapor. Habiéndose soltado la válvula de seguridad, iba el 
fogonero á coger la palanca de la válvula con una mano, teniendo la 
otra cerca de la columna de vapor de agua, cuando esperimenló en 
el acto mismo una fuerte conmoción, y percibió una viva chispa en
tre la palanca y su mano. 

Informado de este fenómeno, M . Armstrong lo reprodujo en otras 
calderas, y reconoció que el vapor desprendido estaba cargado de 
electricidad positiva. Haciendo esperimenios en una locomotora que 

415 (a = 2m). 

habia aislado, o b s e r v ó ^ u e se electrizaba negativamente cuando se 
sustraía por puntas me tá l i ca s , al vapor que se escapaba á la a tmós
fera, su electricidad positiva, y así obtuvo chispas muy considerables. 
Jntonces fué cuando hizo construir la máqu ina representada en la 
figura 415. 

Es una caldera de palastro, de fogón inter ior , y aislada sobre cua
tro pies de vidr io. Tiene cerca de -1111,50 de longitud y 0m,60 de diá-
^ t j ' o . Un tubo de cristal O, situado verticalmente á la derecha de la 
caldera, y que comunica con ella por sus dos estremidades, indica el 
nivel del agua en el interior. Un pequeño manómetro de aire com
primido, no representado en el d ibujo , m á r c a l a presión. Hay sobre 
la caldera una llave C, que se abre cuando ha adquirido suficiente 

30 
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tensión el vapor, y encima de la misma se ve un depósito B , en el 
cual circulan los tubos que dan paso al vapor. Estos tubos terminan 
en otros adicionales A , de forma particular, representados á la iz
quierda del grabado, en mayor escala, por la sección M . El interior 
de dichos tubos adicionales es de madera dura y contorneada en sen
tido de la flecha, á fin de que sea mayor el rozamiento. Por fm, la 
caja B está llena de agua que enfria los tubos de salida. Antes de lle
gar el vapor á los tubos adicionales, esperimenta así un principio de 
condensación, y sale mezclado con vesículas de agua, que es una 
condición necesaria, porque, según los espcrimentos de M . Faraday, 
no se desprende electricidad por el paso del vapor seco. 

Habíase atribuido primero el desarrollo de electricidad en la má
quina hidro-eléctrica á la condensación del vapor; pero M . Faraday, 
que ha hecho numerosos espcrimentos con ella, ha encontrado que 
el desarrollo de la electricidad depende únicamente del rozamiento 
de los glóbulos de agua con las paredes de los tubos adicionales de 
salida/En electo, permaneciendo invariables las demás condiciones, 
pero variando los cilindritos de madera que guarnecen el interior de 
los tubos A , cambia la especie de electricidad que adquiere la caldera. 
Sisón de marfil, no hay indicio alguno de electricidad, sucediendo 
otro tanto si se introduce una sustancia grasa en la caldera, pues en
tonces se inhabilitan las guarniciones que se usan. Con todo, solo se 
desprende electricidad en el caso de que sea pura el agua, quedando 
entonces electrizada negativamente la caldera y positivamente el va
por. Inverso es el efecto si se añade esencia de trementina, es decir, 
que el vapor toma la electricidad negativa y la caldera la positiva. La 
introducción de una disolución salina ó de un ácido hace cesar al ins
tante todo desprendimiento de electricidad. También observó M. Fa
raday efectos análogos con una corriente de aire húmedo; pero con 
una de seco no se nota ningún efecto. 

DIVERSOS ESPEUIMENTOS CON LA MAQUINA E L E C T R I C A . 

602. CMspa, banquillo aislador. — Uno de los primeros fenóme
nos que se observan cuando se esperimenta con una máquina eléctri
ca, es la viva chispa que se saca de los conductores al aproximar la 
mano. Ya se ha visto (391) que la causa de este fenómeno es la acción 
por influencia que ejerce el fluido positivo de la máquina sobre el fluido 
neutro de la mano. Descompuesto este, la atracción entre el fluido po
sitivo de la máquina y el negativo de la mano acaba por vencer la re
sistencia del aire, y llegado este momento se recomponen los dos 
fluidos con ruido y luz, apareciendo entonces la chispa viva, instan
tánea y en zigzaĝ  como el relámpago que precede al ruido del rayo. 
Esta chispa va acompañada de un pinchazo bastante intenso, sobre 
todo en las máquinas que son muy poderosas. 

Preséntase la chispa eléctrica bajo un aspecto notable, y que sor
prende á los que ven este esperimento por vez primera, cuando se la 
hace saltar del cuerpo humano. Colócase, al efecto, la persona que se 
ha de electrizar sobre un taburete de pies de vidrio, llamado banquillo 
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aislador, y así aislada, pone una mano sobre uno de los conductores 
de la máqu ina eléctr ica. Como el cuerpo humano es buen conductor 
de la electricidad, á medida que se carga la máqu ina se distribuye el 
fluido por el cuerpo de la persona aislada, al mismo tiempo que por 
los conductores, de suerte que, tocando dicha persona con las manos 
en la cara ó en los vestidos, se sacan chispas cual de la propia má
quina. Mientras no se acerca la mano á la persona aislada, no esperi-
menta esta conmoción alguna por electrizada que es té ; solo se erizan 
sus cabellos y se dirigen nácia los cuerpos que se les presentan, no
tando además como un ligero soplo en las manos y la cara. 

Se puede electrizar también á un sugeto aislado sobre el banquillo 
de pies de v i d r i o , frotándole con una piel de gato, pues atrae enton
ces al péndulo e léctr ico, y se sacan de él chispas con la mano. Si la 
persona que frota se ha subido á otro banquillo aislador, se electrizan 
ambos espenmenladores, pero el uno positiva, y negativamente el 
otro. 

El físico francés Dufay fué el primero que, en 1734, sacó una chis
pa del cuerpo humano. 

603. Campanario e l é c t r i c o ; aparato para e l g ran izo . — E l 
campanario eléctrico es un aparatito compuesto de tres timbres ó cam-
panitas, suspendidos de una varil la horizontal que comunica con la 

máquina eléctrica (fig. 416). Las 
c ^ ^ ^ ^ ^ K ^ m campanitas A y B penden de cade-
^ ^ W B ^ ^ ^ ^ B ñas metál icas "' que establecen la 

comunicación con la varilla, mien-
H tras que la campanita central cuel-
¡ j l ga de un hilo de seda que la aisla 
l í de la m á q u i n a ; pero comunica con 

el suelo por medio de una cadena 
metálica. Por fin, entre el timbre 
del centro y los otros dos, hay dos 
esferitas de cobre suspendidas de 

Fig. m. hilos de seda. Ahora bien; electri
zándose positivamente los timbres 

A y B cuando se carga la máqu ina , atraen las esferas de cobre, y las 
repelen luego después del contacto. Encont rándose entonces estas 
electrizadas positivamente, se dirigen hác ia el timbre C, el cual , 
aunque en comunicación con el suelo, está cargado de electricidad 
negativa por efecto de la influencia de los otros dos. Inmediatamente 
después del contacto, son rechazadas las esferas hácia A y B , ejecu
tando así un movimiento de vaivén r áp ido , y produciendo choques 
sucesivos que hacen resonar los tres timbres mientras está cargada 
la máquina . 

Para esplifar de qué manera puede adquirir á menudo el granizo un 
volumen muy considerable antes de caer, ideó Yolta un aparato fun
dado, como el anterior, en las atracciones y repulsiones eléctr icas. 
Consiste en una campana de v i d r i o , situada sobre un plat i l lo de la
tón en el cual se ponen bolitas de médu la de saúco (fig. 417). Pasa á 
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rozamiento suave por el cuello de la canipana una varilla de latón, 
terminada en su parte inferior con una esfera del mismo metal , y co
municando por la superior con la m á q u i n a eléctr ica. Luego que esta 
se carga, se electriza la esfera del aparato , atrae las bolitas de saúco 
y las repele en seguida ; de suerte que se agitan con gran velocidad, 
marchando del platillo á la esfera y de la esfera al platil lo, y cediendo 
á este úl t imo la electricidad que habian recibido de la primera. Fun
dándose en este esperimento, admi t ía Yolta que, cuando los granos. 

Fig. 417. 

de pedrisco se encuentran entre dos nubes cargadas de electricidades 
contrarias, van así sucesivamente de la una á la otra, y condensan 
entonces en su superficie al vapor de agua ambiente, el cual , al con
gelarse, les hace adquirir el volumen que aveces se observa; pero 
esta teor ía , que no basta para darse cuenta del tamaño de las pie
dras, ya no es hoy dia admitida. 

604. M o l i n e t e e l é c t r i c o , in su f l ac ión . 
— Llámase molinete eléctrico un aparatito 
compuesto de cinco ó seis radios metáli
cos encorvados todos en el mismo sentido, 
terminados en punta, y fijos en una chapa 
c o m ú n , móvil sobre un eje (fig. MS). Co
locado en la máquina eléctrica este apa
rato, luego de cargada aquella, toman los 
radios y la chapa un rápido movimiento 
de rotación en la dirección opuesta á las 
puntas. Este movimiento no es un efecto 
de reacción comparable con el del moli
nete hidrául ico (85), conforme han admi
tido muchos físicos, sino de repulsión en-

Fig. « 8 - tre la electridad de las puntas y la que co-
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jnunican al aire. Acumulándose el fluido eléctrico hácia las puntas, se 
escapa al aire, y como este se encuentra cargado de la misma elec
tricidad que aquellas, las rechaza al mismo tiempo que es á su vez 
repelido por ellas. Reconócese, en efecto, que el molinete no entra en 
movimiento en el vac ío , y si se le acerca la mano mientras gira en el 
aire, se siente un ligero soplo, debido á la separación que adquiere 
el aire electrizado. 

Cuando sale así la electricidad por una punta, es repelido con bas
tante fuerza el aire electrizado, para dar origen á una comente, que 

Fig. 419. Fig. 420. 

no solo es sensible en la mano, sino que sopla y hasta puede apagar 
la llama de una vela, por lo menos si es muy poderosa la máqu ina 
eléctr ica. La fig. 419 indica de qué manera se ejecuta este espen-
mento. Obtiénese también el mismo efecto, colocando la vela sobre 
uno de los conductores, y presentándole una punta metál ica que se 
tiene en la mano (fig. 420). Proviene la corriente, en este úl t imo caso, 
del fluido contrario que se desprende de la punta por la influencia de 
la máqu ina . 

CAPITULO I V . 

E F E C T O S PRODUCIDOS POR LA ACUMULACION DE LAS DOS 
E L E C T R I C I D A D E S . 

605. E l e c t r i c i d a d d i s i m u l a d a , condensador . — Desígnase con 
el nombre de electricidad disimulada ó de electricidad latente, el estado 
de neutral ización que ofrecen los dos fluidos eléctricos cuando, colo
cados en presencia el uno del otro, en la superficie de dos cuerpos 
conductores, están separados p o r u ñ a lámina delgada no conductora. 
Por efecto mismo de esta neut ra l izac ión , puede llegar á ser entonces 
muy considerable la carga e léc t r ica , y esceder en mucho á la que se 
efectuarla en un solo cuerpo. 

Los aparatos con que se acumula asi la electricidad, se Ifaman con-
densadores. Conócense varios, fundados todos en el principio de la 
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electrización por influencia, y compuestos esencialmente de dos cuer 
pos conductores separados por otro que no lo es. Describiremos w i 
mero el condensador de JEpinus. F 

Consta este aparato de dos platillos circulares de latón A y C v dp 
una lámina de vidr io B , que los separa (fig. 422). Estos platillos 
cada uno de los cuales lleva un pendulito eléctrico a y b, están ais
lados sobre pies de v idr io que pueden correr por una ranura sobre 
una plancha de madera que sostiene todo el aparato, á fin de oue sea 
posible acercarlos ó alojarlos á voluntad. 

Para acumular las dos electricidades sobre los platillos de latón 
se los pone en contacto con la lámina de v idr io (fig. 421)- y lueo-o' 
por medio de cadenas m e t á l i c a s , se hace comunicar uno de los dos' 

Fig. m Fig. 422 {a = 51) 

A , por ejemplo, con la máquina e léc t r ica , y el otro con el suelo. Elec
trizase entonces positivamente el disco A , homo la m á q u i n a , y si es
tuviese solo, tomaría en igualdad de superficie, la misma cantidad 
de electricidad, salvo la influencia de la forma; pero la presencia del 
disco L cambia completamente el fenómeno, de modo que él es la 
causa de la acumulación de ambas electricidades. En efecto, obrando 
por influencia el fluido positivo del disco A , a l t ravés del vidrio so
bre el platil lo C, atrae al fluido negativo y repele al suelo el positivo. 
A su vez el fluido negativo del disco C reacciona sobre el positivo 
del A , pero solo en parte, atendido el intervalo que los separa La 
tensión eléctrica en el disco A no equi l ibra , pues, la tensión de la 
maquina resultando de aquí que esta da al plat i l lo una nueva can
tidad de fluido positivo, el cual obra como la primera vez sobre el 
disco L , y así sucesivamente hasta un límite que vamos á dar á 
conocer. 1 

606. L í m i t e de l a a c u m u l a c i ó n de l a e l e c t r i c i d a d en e l con
densador. - Hay un límite en la acumulación de las dos electricida
des en los platillos del condensador. En efecto, si pudiese ser nulo el 
grosor d é l a lámina aisladora que los separa, es evidente que la elec
tricidad del platillo A atraeria sobre el C una cantidad igual de 
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electricidad contraria; pero como j amás sucede esto y a d e m á s las 
atracciones eléctr icas están en razón inversa del cuadrado de la dis-
Sncia (581), s í m e s e de aquí que la cantidad de fluido negativo que 
se a ínmu la en C, es menor que la del positivo de A. Por lo tanto, si 
representamos por 100 la carga eléctrica que tomar ía el plati o A , 
si estuviese solo, es decir, si estuviese apartado del C este u l t imo, 
en presencia de A , no puede tomar mas que una cantidad de electri
cidad menor que 100, por ejemplo, 98. En esta hipótesis si 100 de 
fluido positivo en A neutralizan 98 de negativo en C 1 de fluido po
sitivo en el primero no neutraliza mas que ™/m del negativo del 
secundo. Ahora bien, siendo todo simétrico á ambos lados de lu a-
mfna B 1 de fluido negativo en C debe neutralizar igualmente m/m 
de positivo en A. De consiguiente, los 98 de fluido negativo que están 
en el platillo C, neutralizan en el otro 98/iooX98, o 96 de fluido po
sitivo. La cantidad de este no neutralizado en A llega, pues, a 4 , es 
decir las 4/ioo ó VÍS de la carga total de dicho platillo. Luando sea la 
caroa ni la hipótesis citada, 25 veces la del manantial e léctr ico, en 
kua ldad de superficies. la tensión en el plat i l lo A será precisamente 
i l u a l á la del manantial, y á partir de este punto, no puede cargarse 
ya mas el aparato, porque hay equilibrio entre la tensión del pla
t i l lo A y la del manantial. j „ 

La cantidad de electricidad que puede acumularse en cada caía del 
condensador es, en igualdad de circunstancias, proporcional á la 
tensión del manantial y á la superficie de los plati l los, pero decrece 
cuando aumenta el espesor de la lámina aisladora. De consiguiente, 
cuanto mas delgada sea esta lámina , tanto mas podrá aumentar Ja 
carga del condensador. Con todo, hay un l ímite en el espesor de 
esta l á m i n a , porque si es demasiado delgada no puede res is t i r la 
tensión con que procuran reunirse los dos fluidos disimulados, y se 

607. Descarga len ta y descarga i n s t a n t á n e a . - Cuando está 
cargado el condensador, es decir, cuando se hallan acumuladas en 

las dos caras las electricidades contrarias, se 
interrumpen las comunicaciones con la máquina 
eléctrica y con el suelo, quitando las dos cade
nas metál icas. Por lo dicho mas arriba, solo 
parte de la electricidad del plat i l lo A esta en
tonces disimulada, mientras que lo esta por 
completo la del C. En efecto, el péndulo A es 
el único que diverge (íig. m ) , encont rándose 
vertical el C; pero si se alejan los platillos 
(ñg 422) divergen en tal caso ambos p é n d u l o s , 
porque n¿ se disimulan ya las dos electricidades. 

FÍ. m U - M ) Estando en contacto los platillos con la lamina 
F.g. m (a_*i). aisiadora (fig- m > y separadas las cadenas se 

puede descargar el condensador, esto es, volverlo al "Hepu ^ 
de dos modo!, á saber : por medio de una descarga ^nta o de una 
instantánea. Para descargarlo lentamente, se toca primero con el dedo 
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el plat i l lo A , ó sea el que contiene un esceso de electricidad• todo 
el fluido positivo no disimulado por el negativo del disco C se marcha 
al suelo, y como el disco C solo disimula una cantidad de electricidad 
menor que la suya, él es quien, después del contacto, posee car^a 
mas considerable; y por lo mismo se ve que cae el péndulo A diver
giendo el C. Si actualmente se toca el disco G, vuelve á caer su pén
dulo, mientras que diverge de nuevo el A , y así sucesivamente, como 
se continué tocando de un modo alternativo los dos discos. La des
carga se efectúa así con muchís ima lent i tud , y si el aire está seco 
no es completa hasta después de algunas horas. Si se tocase primero 
el platillo C, que es el menos electrizado, no se le quitarla electrici
dad , pues toda la que posee está disimulada por el disco A. 

Cuando se desea descargar ins tantáneamente el condensador se 
hacen comunicar los dos platillos por medio del escüador, que tal es 
el nombre que recibe un sistema de dos arcos de l a t ó n , terminados 
por esferas del mismo metal y reunidos por una charnela. Cuando 
estos arcos llevan mangos aisladores de vidr io (fig. 423), se desio-na 
el aparato con el nombre de escüador de mangos de vidrio; y si faftan 
los mangos (fig. 426), se le llama escüador simple. Para hacer uso del 
escitador, se aplica una de sus esferas sobre uno de los platillos 
del condensador, y se aproxima la otra al segundo pla t i l lo , obser
vándose entonces que salta inmediatamente una fuerte chispa, que 
proviene de la recomposición de las electricidades contrarias acu
muladas en las dos caras del condensador. Con todo, no es com
pleta la recompos ic ión , porque aun pueden i r sacándose una segunda, 
una tercera y aun mayor número de chispas, pero cada vez' mas y 
mas débiles. Dedúcese de aquí que, cuando comunican entre sí los 
dos platillos, no pueden reunirse en totalidad las dos electricidades. 
Pronto se verá (610) que este fenómeno depende de que los dos flui
dos acumulados, en v i r tud de una acción de influencia, se adhieren 
a las caras d é l a lámina de vidrio que ios separa, atendida su acción 
reciproca. Cuando se descarga el condensador con el escitador, aun
que sea el simple, cogido con la mano, no se esperimenta conmoción 
a guna, porque el fluido eléctrico elige siempre de dos conductores 
el^mejor, y por lo tanto, se opera la recomposición de las dos elec
tricidades por el arco metál ico y no por el cuerpo del esperimentador. 
Pero si tocando con una mano una de las caras del condensador, se 
acerca la otra á la segunda cara, se opera la recomposición por los 
brazos y el cuerpo, esper imentándose una conmoción tanto mas viva , 
cuanto mayor es la superficie del condensador y mas fuerte la carea 
e léc t r ica . 

608. Cuadro fu lminan te . — El cuadro fulminante es un condensa
dor mas sencillo que el de Mp'mns, y mas propio para producir v i 
vas chispas y fuertes conmociones. Se compone de una l ámina de 
vidr io rodeada por un marco de madera; en sus dos caras están pe
gadas dos hojas de es t año , enfrente la una de la otra , dejando entre 
sus bordes y el marco un intervalo de unos seis cent ímetros . No co
munican entre sí las dos hojas de es taño , pero sí una de ellas con el 
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marco por medio de una t ira de estaño que se repliega en A (fig. 424), 
de modo que toque el pulgar de la persona que tiene en la mano el 
aparato. Para cargar el cuadro fulminante , se presenta á la máquina 
eléctrica la hoja de estaño aislada, es decir, la que no comunica con 
el marco de madera, y como la otra está en comunicación con el suelo 
por la mano, se comportan absolutamente las dos como los platillos 
del condensador de JEpinus, acumulándose en ambas grandes can
tidades de electricidades contrarias. 

Descárgase este aparato, como el condensador (607), con el esci-
tador simple; pues teniendo aquel con la mano, se aplica una de las 
esferas de este en la estremidad A de la tira de eslaño que pertenece 

Fig. 424 (1 = 42). 

á la hoja inferior, y luego, encorvando el escitador, se acerca la otra 
esfera á la hoja superior. Salta entonces con detonación una viva chis
pa que es el resultado de la recomposición de las dos electricidades, 
pero sin que el esperimentador sienta la menor conmoción, porque se 
o p é r a l a recomposición por completo en el arco metál ico. S i , al con
trario teniendo siempre el aparato del mismo modo, se toca primero 
la hoja aislada, se recibe una conmoción muy fuerte, pues se efectúa 
la recomposic ión por los brazos y el cuerpo. 

609 B o t e l l a de L e y d e n . — La botella de Leyden, asi llamada del 
nombre de la ciudad en que fué inventada, debe'su origen al holan
dés Musschenbroeck (aunque dicen otros que á su discípulo Cuneus), 
quien la descubrió por casualidad en 1746. Habiendo fijado una va
r i l la metál ica en el tapón de una botella llena de agua, la presento a 
la máquina eléctrica con la idea de electrizar el l íqu ido . La mano que 
sostenía la botella hacia veces de uno de los platillos del condensador, 
mientras que el agua interior representaba el otro; y de consiguiente 
se acumuló fluido positivo en la pared inter ior , y negativo en la por
ción de la esterior en contacto con la mano. L n efecto, habiendo 
acercado una mano á la vari l la metá l ica , mientras que con la otra 
continuaba teniendo cogida la botella, recibió Musschenbroeck en 
las brazos y en el pecho una conmoción tan fuerte, que poco después 
escribía á Réaumur que no repet i r ía el espenmenlo aun cuando le 
regalaran todo el reino de Francia. . 

Entre tanto, conocido el esperimento, se apresuraron a repetirlo en 
todas parles los físicos; v el abateNollet , profesor de física en París , 
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fué el primero que reemplazó el agua de la botella por pedazos de 
papel de e s t año , de cobre, de plata ó de oro. Ya un físico inglés ha
bía observado que, cubriendo el esterior de la botella con una lámina 
de es taño, eran mucho mas vivas las conmociones. La botella de 
Leydon fué tomando poco á poco la forma que hov se le da; pero aun 
se ignoraba su t eor ía , hasta que Franklin la espuso, haciendo ver 
que la botella, lo mismo que el aparato anterior, era un verdadero 
condensador. 

Representada la botella en la í ig. 425, en el momento de cargarla 
se compone de un frasco de vidr io delgado, cuyas dimensiones varían 

Fig. 425 (a = 25). 

según la cantidad de fluido que se desea acumular. Todo su interior 
esta lleno de hojas de cobre ó de panes de oro. En la pared esterior se 
Halla pegada una lámina de estaño B que cubre también el fondo, 
pero que debe dejar á descubierto el vidrio hasta una distancia bas
tante grande del cuello. Adáptase á la boca un tapón de corcho, por 
et cual pasa, á frotamiento duro, una varil la de cobre encorvada en 
ío rma de gancho y terminada en un botón A ; en el interior comu
nica esta varilla con las hojas de oro ó de cobre que llenan la botella, 
y que se designan con el nombre de armadura interior, en contraposi
ción con el de armadura esterior que recibe la lámina de estaño B. 

Cargase la botella de Leyden, como el condensador de Jlpinus y el 
cuadro ulminante, haciendo comunicar una de las armaduras con el 
suelo y la.otra con un manantial e léct r ico; para lo cual se la coge con 
la mano por la armadura esterior, y se presenta la interior á la m á 
quina e léc t r ica , pues se acumula entonces el fluido positivo en los 
panes de oro, y el negativo en el estaño. Lo contrario sucedería si, 
teniendo la boteHa por el gancho, se presentase la armadura esterior 
a la maquina. Por lo d e m á s , la teoría de la botella de Leyden es 
exactamente la misma que la del condensador; y a s í , todo cuanto se 
ha dicho de este (600), se aplica á la botella, sustituyendo sus dos 
armaduras los platillos A y C de la figura 425. . 

Se descarga lenta ó ins tantáneamente de la misma manera que el 
condensador/Para descargarla ins tan táneamente , se la coge con la 
mano (hg 426), y se ponen en comunicación las dos armaduras por 
medio del escitador simple, cuidando de tocar primero la armadura 
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que se coge con la mano, pues de lo contrario se recibe la conmo
ción. Para descargarla lentamente, se la aisla sobre una torta resi

nosa , y se toca alternativamente 
con la mano ó con una vari l la 
metál ica la armadura interior , 
luego la esterior, y así sucesi
vamente , sacando en cada con
tacto una chispita. 

Para que sea mas sensible la 
descarga lenta, se dispone el 
aparato (fig. 427) de modo que 
lleve la varilla un pequeño t i m 
bre, y cerca de la botella hay 
otra varil la metál ica con otro 
t imbre semejante al primero, y 
con un péndulo eléctrico for

mado por una esfera de cobre suspendida de un hi lo de seda. Como 
no está fija la botella en la tablita m , se la coge con la mano por la 
armadura esterior, se la carga en la 
máquina e léc t r ica , y se la coloca de 
nuevo scbre la tablita. Como contiene 
entonces la armadura interior un esceso 
de electricidad positiva no neutralizada, 
es a t r a ído el péndulo y va á chocar 
contra el t imbre de la botella ; repelido 
al instante, va á dar contra el segundo 
timbre y le cede su electricidad; pero 
vuelto al estado neutro, es atraído de 
nuevo por el t imbre primero, y así su
cesivamente durante muchas horas, si el 
aire está seco y es algo grande la botella. 

610. B o t e l l a de armaduras m o v i 
bles .— La botella de armaduras movibles 
sirve para demostrar que en la botella 
de Leyden, y en todos los condensadores 
en general, no residen únicamente en 

Fig. 427. 

las armaduras las dos electricidades disimuladas, sino principalmente 
en la cara del v idr io que las separa. Esta botella, cuyas diferentes 
piezas pueden separarse, se compone de una gran vasija cónica de 
vidrio B (figura 428), de una armadura esterior C de hoja de lata, y 
de otra interior D de la misma materia. Estas piezas, introducidas las 
unas en las otras, como se ve en la figura A , constituyen una botella 
de Leyden completa. Después de haberla electrizado, como la botella 
ordinaria, y aislado sobre una torta resinosa (fig. A) , se quita con la 
mano la arniadura interior, luego el vaso de v i d r i o , y por fin la ar
madura esterior. Es evidente que recobran así el estado natural las dos 
armaduras; sin embargo, si volviendo á poner la armadura C sobre la 
resina, se coloca dentro el vaso de vidr io y en este la armadura D, se 
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reconstituye una botella de Leyden que da una chispa casi tan grande 
como si no se hubiesen descargado las dos armaduras. Dedúcese de 
todo esto que, obedeciendo las dos electricidades disimuladas á su 

Fig. 428 (a=:3o). 

rec íproca a t racc ión , abandonan en gran parte las dos armaduras para 
dirigirse á las dos caras del vidr io . 

611. Carga p o r cascada, — Llámase carga por cascada la carga 
eléctrica que se trasmite sucesivamente de una botella á otra, cuando 
se hallan dispuestas en el orden siguiente: la primera se halla sus
pendida por su gancho del conductor de la máquina eléctrica ; el 
gancho de la segunda pasa por un anillo metálico fijo en la armadura 
esterior de la primera; la tercera se adapta de la misma manera á la 
segunda, y así sucesivamente, en n ú m e r o de cinco ó seis, comuni
cando la armadura esterior de la úl t ima con el suelo por medio de 
un alambre. En vista de esta disposic ión, apenas se carga la primera 
botella, reacciona sobre el fluido neutro de la segunda y lo descom
pone; efectúa esta lo mismo con el fluido neutro de la tercera, y 
así en las d e m á s ; de suerte que todas estas botellas adquieren en sus 
armaduras interiores el mismo fluido que en las m á q u i n a s , y en las 
esteriores el fluido contrario. Una vez cargadas estas botellas, se las 
puede descargar sucesivamente una tras otra, por medio del escita-
dor, ó bien s imul t áneamen te , haciendo comunicar la armadura inte
r io r de la primera con la esterior de la úl t ima. 

612. Bocales y b a t e r í a s e l é c t r i c a s . — U n bocal es una gran bo
tella de Leyden, de cuello bastante ancho para que pueda pegarse en 
su pared interna una hoja de estaño que sirve de armadura interior. 
La vardla que atraviesa al tapón es recta, y termina inferiormente en 
una cadena metál ica que la pone en comunicación con la hoja de es
taño que constituye la armadura interior. 

Una batería es una reunión de muchos bocales colocados en una 
caja de madera (fig. 429), y que comunican entre sí por medio de va
ri l las metá l icas , y esteriormentepor una hoja de estaño que tapiza el 
fondo de la caja y se encuentra en contacto con las armaduras este-
ñ o r e s de los bocales. Esta misma hoja de estaño se prolonga lateral
mente hasta encontrar las dos asas metál icas de la caja. Cárgase la 
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batería (fig. 429), haciendo comunicar las armaduras interiores con 
la máquina eléctrica y las esteriores con el suelo por la madera mis
ma de la caja y de la mesa en que descansa la b a t e r í a , ó mejor, por 
una cadena metálica fija á una de las asas de la caja. Un electrómetro 
de cuadrante, unido á uno de los bocales, sirve para indicar la carga 
déla bater ía . A pesar d é l a gran cantidad de electricidad acumulada 
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Fig. 429. 

en el aparato, diverge con mucha lentitud y solo un corto número 
de grados el e lectrómetro; lo cual no debe sorprender, porque de
pende la divergencia de la diferencia de tensión entre las dos arma
duras. Por punto general, suele haber cuatro, seis ú ocho bocales; 
pero cuantos mas hay, mas tiempo se tarda en cargarlas, si bien son 
mas poderosos sus efectos. 

Cuando se quiere descargar una ba t e r í a , se hacen comunicar entre 
sí las dos armaduras por medio del escitador, cuidando de tocar p r i 
mero la armadura esterna. Debe recurrirse al escilador con mangos 
de v id r io , y tomar todas las debidas precauciones para evitar la con
moción, porque una fuerte bater ía puede ocasionar graves accidentes, 
y hasta la muerte. 

Si se desea hacer pasar la chispa por un animal ó por cualquiera 
objeto, se hace uso del escitador universal dibujado en primer término 
de la fig. 430. Consiste en una cajita de madera cou dos columnas de 
vidrio, en las cuales se fijan, por medio de charnelas, unas varillas de 
cobre. Entre estas columnas se ve un sosten de madera que lleva un 
platillo para colocar el objeto ó el animal que va á. servir para el es-
perimento. Dirigidas hacia este objeto las varillas de cobre, se hace 
comunicar una de ellas con la armadura esterior de la ba te r ía , y la otra 
con una de las esferas del escitador de mangos de v id r io . Aproxi-
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ü i ^ í •e!ltonces ^ otI!a esfera de este á la armadura interior, salta 
y otra entre las ramas del escitador univer-una chispa entre las dos; 

Fig. 430. 

sal, siendo esta ú l t ima la que hiere al objeto ú animal colocado en el 
plat i l lo . 

613. E l e c t r ó m e t r o condensador de V o l t a . — E l electrómetro 
condensador, inventado por Vol ta , no es mas que el electrómetro de 
panes de oro descrito ya (595), y hecho mas sensible por la adición 
de dos discos condensadores. La varilla de latón que lleva los panes 
de oro no termina superiormente en una esfera de la tón, sino en 
un disco del mismo metal, cubierto por una lámina de tafetán engo
mado A (hg. 431), algo mayor que el disco, v que sirve para aislarle 
de un segundo 13 semejante, pero con mango de v id r io , que se aplica 
encima. ^ 

Para hacer sensible oor medio de este electrómetro cantidades muy 
remisas de electricidad, se hace comunicar el cuerpo electrizado con 
uno de los plati l los, llamado por esto platillo colector, y el otro comu
nica con el suelo tocando con el dedo ligeramente mojado (fig. 452). 
Difundiéndose entonces la electricidad del cuerpo por el platillo co
lector, obra , al través del tafetán, sobre el segundo platillo y la mano, . 
para rechazar al suelo la electricidad del mismo nombre y atraer la 
contraria. Se acumulan, pues, los dos fluidos de ambos platillos, ab-
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solutamente como en el condensador de M m n m (605), pero sin d i -

e T e S i d a d t C a f f d e - 0 7 ' PUeS 56 haIlan 1 -dos 
W n 2 ^ a f g ^ o asi el aparato, se retira primero el dedo 
luego el manaDtial e léctr ico, sin que se observe aun d ivemínc i a a l 
guna; pero a qU1tar el plati l lo superior (fig. 431), cesa r d i s i m u l a -
e T L ^ a r m r ^ 0 8 6 Ja e ieCtr Í"dad d ^ s e g u u á o plati l lo " a l en la ^ar l l la y en los panes de oro, divergen estos considerablemente 

Fig. 431. Fig. 432 (a = 38). 

Aumentase la divergencia adaptando al pie del aparato dos varillas 
de cobre terminadas por esferas del misnío metal í y n, poraue a 
electrizarse estas por la influencia de los panes de oro r e S n a n 
sobre el os. Crece también la sensibilidad del aparato sumí m en do 
la hoja de tafetán y separando los dos platillos t i fsolo 'poruña capa 
muy tenue de barniz de goma laca que se estiende encima%o "fin en 
vez de tomar como platillo colector el superior, según lo indica nues
tro grabado, es preferible elegir el infeíior, porqSe siempre se caria 

i,9i;e-COmTlca con ei manantial. Lo mismo que todos ios a p l 
rt-nPtln 1COwS' h a í qUe ^ COn cuidad0' y amicalentar, el electrómetro condensador, antes de ponerse á esperimentar con él. 

DIVERSOS EFECTOS DE LA ELECTRICIDAD ESTATICA. 

t ica^riS08 fisjolópco«-~l'Os efectos de la electricidad está-
químicosl ^ flS10Í0 ÎCOS' Ominosos, caloríficos, mecánicos y 

hsZ^tJZ^f rZ SOn aqUell0S que produce la electricidad en ios seres vivos, o también recientemente privados de vida. Consisten, 



480 ELECTRICIDAD ESTATICA. 

en los primeros, en una violenta escitacion que ejerce el fluido eléc
trico sobre la sensibilidad y ^ c o n t r a c t i l i d a d de los tejidos orgánicos 
aue atraviesa; y en los ú l t i m o s , en contracciones musculares brus
cas aue s imulañ el retorno á la vida. Por de pronto solo hablaremos 
de las acciones fisiológicas que ejerce la electricidad estática cuando 
es grande su tens ión , dejando para mas adelante las de la electricidad 

Conocemos ya la conmoción que produce la chispa de la máquina 
eléctrica (603). Esta conmoción adquiere mucha mayor intensidad y 
un carácter particular cuando se saca la chispa de la botella de Ley-
den tocando con una mano su armadura estenor, y con la otra la i n 
terior Con una botella pequeña llega la sensación hasta el codo, y 
con una de un l i t ro hasta el hombro; debiéndose evitar ya las conmo
ciones mas fuertes. . , , 4 . „ T 

La botella puede causar s imul táneamente la conmoción eléctrica a 
muchas personas, bastando que formen cadena, esto es, que se den ta 
mano de un modo continuo; y luego, tocando la primera la armadura 
esterior de una botella cargada de antemano, y la ú l t ima en seguida 
el botón d é l a interior, reciben todas á un tiempo la conmoción , que 
puede graduarse á voluntad, cargando mas ó menos la botella. ^ 
abate Nollet produjo así la conmoción á todo un regimiento, y mi l 
auinientos hombres la sintieron s imul táneamente con violencia en los 
brazos y el pecho. En este esperimento se ha notado que las personas 
que están hácia el medio de la cadena esperimentan una conmoción 
menos viva que las que están próximas á la botella. 

Con las grandes botellas y las ba ter ías no se recibe impunemente ta 
conmoción, pues Priestley mató ratas con bater ías cuyas armaduras 
tenían cada una una superficie total de sesenta y tres decímetros cua
drados , y gatos con otras de tres y medio metros cuadrados. 

615. Efectos l u m i n o s o s . — L a recomposición de las dos electrici
dades á gran tensión se efectúan siempre con un desprendimiento 
mas ó menos intenso de luz; y tal es lo que sucede cuando se sacan 
chispas de la máquina e léc t r i ca , de la botella de Leyden y de las ba
terías . El b r i l lo de la luz eléctr ica es tanto mas v ivo , cuanto mejores 
conductores son los cuerpos entre los cuales se verifica la esplosion, 
y su color v a r í a , no solo con la naturaleza de estos cuerpos, sino 
también con la atmósfera ambiente y la pres ión . , 

La chispa que estalla entre dos pedazos de carbón es amarina, 
verde entre dos esferas de cobre plateadas; y carmesí si son de ma
dera ó de marfi l . En el aire, á la presión ordinaria, es blanca y DU-
llante la luz e léc t r ica ; rojiza en un aire enrarecido y ™ [ f c e * J n * 
vacío , lo cual proviene de que, cuanto mas débil es a asistencia que 
se opone á la recomposición de las dos electricidades, tanta meuu 
tensión adquiere la electricidad. En el oxígeno es blanca la ctnspa, 
lo mismo que en el aire, rojiza en el h i d r ó g e n o , verde en el vapor u. 
mercurio, verdeen el ácido ca rbón ico , y en el n i t rógeno azul o pm 
pura y acompañada de un ruido particular Crece, en general e o 
l io de la chispa con la tensión. Habiendo hecho ver M . Fusimen que 
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sus placas. Esta pila produce, bajo un pequeño vo lúmen , efectos 
enérg icos , pero poco constantes. 

En las diferentes pilas que acabamos de describir, se da á las pla
cas de zinc mas espesor que á las de cobre, porque el ácido sulfúrico 
no ataca mas que al primer metal. 

651. Pi las secas. — Las piías secas son verdaderas pilas de co
lumna , en las cuales las rodajas aciduladas están sustituidas por una 
sustancia sólida higrométr ica . Se conocen muchas ; pero en la de Zam-
bon i , que es la mas usada, los cuerpos electro-motores son el estaño 
o la plata y el bióxido de manganeso. Para construir esta p i la , se 
toma un pliego de papel plateado ó estañado por una de sus caras, y 
en la otra se fija por medio de un cuerpo graso bióxido de man
ganeso bien lavado. Después de superpuestos siete ú ocho pliegos de 
estos, se los corta con un sacabocados, en discos de unos 25 mi l íme
tros de d iámet ro , y se superponen estos discos en el mismo orden, 
de modo que la plata ó el estaño de cada disco esté en contacto con 
la manganesa del siguiente. Apilados así de 4200 á 1800 pares, ter
mina la pila en cada estremo en un disco de cobre, y se aprieta con 
tuerza todo el sistema con hilos de seda, á fin de que se establezcan 
mejor los contactos. Entonces corresponde el polo positivo al disco de 
cobre en contacto con el manganeso, v al del otro estremo, es decir, 
al polo plata ó estaño, el polo negativo. 

Las pilas secas son notables por la duración de su acc ión , la cual 
puede prolongarse muchos años ; pero su energía depende mucho de 
la temperatura y del estado higrométr ico del aire. £ s mayor en ve
rano que en invierno, y la acción de un fuerte calor puede revivarla 
cuando parece que ya está agotada. Una pila de Zamboni, de 2000 
pares, no da conmoción n i chispa, pero puede cargar la botella' de 
Leyden y los demás condensadores; mas para esto se requiere cierto 
t iempo, porque la electricidad se mueve con- mucha lentitud en su 
interior. Atribuyese generalmente el desarrollo de la electricidad en 
estas pilas á una acción química que depende de la descomposición 
dejas materias orgánicas que impregnan al papel. 

* 632. Elect rómetro de Bohnenberger.—Bohnenberger ha cons
truido un e lec t rómetro de pila seca sumamente sensible. Es un e lectró
metro condensador (fig. 452), cuya varil la no lleva mas que una sola 
lamina de oro suspendida á igual distancia de los polos contrarios de 
dos pilas secas, situadas verticalmente en el interior de la campana 
sobre el platillo que sirve de base al aparato. Luego que el pan de 
oro posee electricidad l ibre , es a traído por una de las pilas y repelido 
por la otra, y su electricidad es evidentemente contraria á la del polo 
nácia el cual se dirige. 

633. Aparatos de r o t a c i ó n . — Const rúyense , con el nombre de 
juegos de sortija, unos aparatitos de rotación continua, cuyo movi
miento persiste durante muchos años (fig. 448). Dos columnas de co
bre, a y 6, sustentadas por un zócalo de madera, comunican por su 
oase, la una con el polo positivo, y la otra con el negativo de una 
enérgica pila seca, situada horizontalraente debajo del zócalo. Esta 
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pilase compone de ordinario de otras sois pilas mas pequeñas , que 
comunican entre sí y forman un tolal de 1800 pares. 

Sobre un eie c, siíuado á igual distancia de a y 6. hay una chapa 
de marfil i , con la cual se enlazan cuatro travesanos que sostienen 
unas figuritas pintadas sobre un cartón muy ligero. W ' ^ ^ ™ ^ 1 . 1 ^ 
llevan unas prolongaciones de oropel fijos por goma 
aisla; a t ra ídas estas primero por la electricidad de las esferas de las 

columnas las tocan y se cargan de la misma electricidad que ellas, 
repelidas entonces, principian á girar, y las dos positivas, por ejem
plo rechazadas por la columna a, se encuentran a t ra ídas por la b, 
á l a cual van á tocar para ser de nuevo repelidas, y asi sucesiva
mente siguiéndose de aquí un movimiento continuo que se pro
longa todo el tiempo que está funcionando la p i l a , es decir, durante 
muchos años. 

PILAS CON DOS LIQUIDOS. 

654 Corrientes constantes. - Las diversas pilas, de columna, 
de artesa de Wollaston ó de Mi inch , anteriormente descritas , y que 
tienen todas por carácter componerse de dos metales y de un solo l i 
quido, ofrecen el grave inconveniente de dar comentes cuya intensi
dad decrece con mucha rapidez. „ , , , . , . . , 

Las causas de este fenómeno son : 4.° la debil i tación de las accio
nes ouimicas por efecto de la neutral ización del ácido sulfúrico á 
medida que va combinándose con el zinc; 2.° \zs corríenies secunda
rias esto es, unas corrientes que SQ producen en las pilas en sen
tido'contrario al de la corriente pr incipal , y que dependen de la 
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622. Esper imento y t e o r í a de Galvan i . — A Galvani, profesor 
de anatomía en Bolonia , se debe el esperimento fundamental que hizo 
descubrir la electricidad dinámica (572), ó el galvanismo, ramo nuevo 
de la física, tan notable por las numerosas aplicaciones que ha reci 
bido de medio siglo á esta parte. 

Hacia ya muchos años que Galvani estudiaba la influencia de la 
electricidad sobre la i rr i tabi l idad nerviosa de los animales, y particu
larmente de la rana, cuando tuvo ocasión, en 1786, de observar que 

Fig. 443. 

estando los nervios lumbares de una rana muerta en comunicac ión , 
por un circuito metá l i co , con los músculos crurales, se contrajeron 
estos con gran energía . 

Para repetir el esperimento de Galvani, se desuella una rana viva 
cortándola debajo de los miembros anteriores (fig. M 5 ) , y puestos á 
descubierto los nervios lumbares situados en ambos lados de la co
lumna vertebral, bajo la forma de filamentos blancos, se toma un 
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conductor metálico formado de dos arcos, zinc y cobre, é introdu
ciendo uno de ellos entre los nervios y la columna vertebral, se hace 
que toque el otro los músculos de uno'de los muslos ó de las piernas. 
A cada contacto se repliegan y se agitan los múscu los , y parece que 
recobre la vida para sallar esa^mitad de rana. 

Galvani, que habia observado ya, desde 1780, que la electricidad 
de las máquinas eléctricas producía en las ranas muertas conmociones 
«análogas, a t r ibuyó el fenómeno que acabamos de describir á la exis
tencia de una electricidad inherente al animal, y mirando el músculo 
como una botella de Leyden, y al nervio como un simple conductor, 
admit ió que, en el momento de la con t racc ión , el fluido positivo cir
culaba desde el nervio ai músculo al través del circuito metá l ico , y 
desde el músculo al nervio en el cuerpo de la rana. 

Muchas personas de autoridad, y sobre todo los ñsiólogos, adop
taron la teoría de Galvani con el nombre de electricidad animal ó de 
(luido galvánico. No per eso dejó de encontrar oposición; y quien 
con mas viveza se la hizo fué Volta, profesor de física en P a v í a , cono
cido ya por la invención del electróforo, del electrómetro condensador 
y del eudiónietro. 

623. Esperimento de Volta. — Galvani se habia fijado esclusiva-
mente en los nervios y músculos de la rana; y Volta estudió con suma 
detención los metales que establecen la comunicación. Fundándose en 
la observación , que no se le habia escapado á Galvani, de que la con
tracción muscular es mucho mas enérgica cuando el arco se compone 
de dos metales que cuando de uno solo, a t r ibuyó Volta á los metales 
el papel activo en el fenómeno de la contracción. Admitió que por el 
simple efecto de su contacto se desarrollaba la electricidad, y que las 
parles animales se limitaban al papel de simples conductoras, y al 
mismo tiempo de electroscopo muy sensible. 

En efecto, por medio del electrómetro condensador que acababa de 
inventar, demostró al parecer Volta, con numerosos esperimentos, 
el desarrollo de electricidad por contacto de los metales. Citaremos el. 
siguiente, que con facilidad puede repetirse : se aplica el dedo mo
jado sobre el platillo superior del electrómetro condensador (613); 
luego se toca el inferior con una lámina de zinc bien limpia que se 
coge con la mano; interrumpiendo en seguida las comunicaciones, 
y quitando el platil lo superior (fig. 431), divergen los panes de oro, 
comprobándose que están electrizadas negativamente, lo cual con
duce á admitir que, por su contacto con el zinc, se cargó de elec
tricidad positiva este metal, y de negativa el cobre. Por lo demás , 
en este esperimento no puede atribuirse la electricidad al roce ni á la 
p res ión , porque si se toca el platillo del condensador, que es de co
nté , Con una lámina del mismo metal, no se obtiene indicio alguno 
de electricidad. 

Empeñóse entonces una memorable discusión entre Volta y Galvani. 
Este ú l t imo , que sostenía con profunda convicción su teoría de la elec
tr icidad animal, hizo ver que no era indispensable la presencia de 
dós metales para la producción del fenómeno, y que se obtienen con-
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tracciones colocando sobre un baño de mercurio muy puro una rana 
muerta y recien preparada. Por fin, demos t ró que aproximando los 
nervios lumbares á los músculos crurales, se produce, en el momento 
del contacto, una viva contracción ('). En este úl t imo esperimento 
ya no desempeñaba papel alguno ningún metal, y parecía triunfante 
la tooría de Galvani; pero Volta la combatió entonces dando mas es-
tension á su teoría del contacto, y sentando como principio general 
que dos sustancias heterogéneas cualesquiera, puestas en contacto, se cons
tituyen siempre, la una en el estado de electricidad positiva, y la otra en el 
Ae negativa. 

Sin embargo, aun hizo Galvani un postrer esperimento, en el cual 
era imposible admitir un efecto de contacto, supuesto que solo se to
caban sustancias homogéneas . Colocó sobre un disco de vidrio un 
muslo de rana con su nervio lun bar, y al lado otro muslo dispuesto 
del mismo modo; aplicado el nervio del segundo sobre el del prim. ro, 
en términos de que en el punto de contacto no hubiese mas que sus
tancia nerviosa, hizo tocar los dos muslos, y obtuvo una fuerte con
tracción. Galvani habia conseguido, pues, demostrar la existencia de 
la electricidad animal, puesta modernamente en evidencia por M . Mat-
teucci con el nombre de corriente propia de la rana. 

624. Teor ía de Vo l ta .—Yol t a , físico ante todo, y no conside
rando mas que las condiciones físicas del problema, rechazó la teoría 
de la electricidad animal, y admitió esclusivamente la del contacto, 
que puede formularse en los do.s principios siguientes : 

4.° El contacto de dos cuerpos heterogéneos da siempre origen á 
una fuerza que Voita designó con el nombre do fuerza electro-motriz, 
y que tiene por carácter , no solo descomponer parte de su eleclrici-
uad natural, sino también oponerse á la recomposición de las elec
tricidades contrarias acumuladas en los dos cuerpos en contacto. 

2.° Cuando dos sustancias heterogéneas están en contacto, la dife
rencia algébrica de su estado eléctrico es constante para los mismos 
cuerpos, sean cuales fueren las condiciones en que se encuentren , é 
igual á la fuerza electro-mot-iz. Es decir, que si se quila á los dos 
cuerpos, ó bien si se les comunica una cantidad cualquiera de elec
tr ic idad, no se modifica la diferencia de su estado eléctrico relativo; 
en el primerease, la fuerza electro-motriz reproduce inmediatamen
te una cantidad de electricidad igual á la que se qu i tó , y en el se
gundo, el esceso de fluido adicionado se distribuye con igualdad en 
los dos cuerpos, resultando de aquí que no varía ía diferencia de los 
dos estados eléctricos. Por ejemplo, si dos discos, zinc y cobre, 
puestos en contacto y aislados arabos, tienen -[-4 electricidad posi
tiva el pr imero, y —4 negativa el segundo, y se comunica á este 
sistema una cantidad de fluido positivo 20. se tendrá en el zinc 
^0-}-4 , ó 21 , y en el coore 20 — 1 , ó 19. De modo que la diferen-

('l Obsérvese , sin embargo, que la teoría de Galvani no está en oposición con la teorU 
oe Volta, y que solo el espíritu de rivalidad, útil en esta cues t ión , pudo empeñar la d l í -
Cus,on- fN. de J . P.) 
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cía que era 2 entre los estados eléctricos + 1 y — 1 , es también 2 
entre los 2 ! y 49. 

Como la fuerza electro-motriz que admitía Volta no desarrollaba 
igual cantidad de fluido en contacto con todas las sustancias, dividió 
dicho físico los cuerpos en buenos electro-motores y en débiles electro
motores. En la primera clase están los metales y el carbón bien calci
nado, y en la segunda los líquidos, y en general, los cuerpos no-
metálicos. Los metales no son tampoco por igual buenos electro-mo
tores, pues el zinc y el cobre, soldados entre sí, lo son en el mas 
alto grado. Por fin, la especie de electricidad desarrollada cambia 
con la naturaleza de las sustancias en contacto. El zinc, el hierro, el 
estaño, el plomo, el bismuto y el antimonio se electrizan positiva
mente en contacto con el cobre; y negativamente en el mismo caso 
el oro, la plata y el platino. 

Fundándose Volta en la teoría del contacto, llegó á inventar el ma
ravilloso aparato que ha inmortalizado su nombre. Sin embargo, á 

poco encontró también esta teoría, como la de 
Galvani, muchos oposicionistas; y así es que 
hoy se atribuye, sobre todo, á las acciones quí
micas, según darémos á conocer mas adelante, 
el desarrollo de electricidad que Volta hacia 
provenir únicamente del contacto. 

625. P i l a de V o l t a . — Dáse el nombre ge
neral de pila á todos los aparatos que sirven 

IK^II V Para desarrollar electricidad dinámica. El pri
mer -aparato de este género, inventado por 
Volta en 4800, se compone de una serie de 
discos puestos unos sobre otros en el órden si
guiente : un disco de cobre, otro de zinc, una 
rodaja de paño empapada de agua acidulada, 
luego un disco de cobre, otro de zinc, una 
nueva rodaja de paño, y así sucesivamente en 
el mismo órden (fig. 444). De aquí la deno
minación de pila que ha conservado, por mas 
que haya recibido este aparato disposiciones 
enteramente distintas. Suéldanse ordinariamen
te entre sí, de dos en dos, ios discos de zinc y 
de cobre, de modo que forman pares, separa
dos por las rodajas húmedas, y sostenidos ver-
ticalmente por tres cilindros macizos de vidrio. 
La forma de este aparato le ha valido el nombre 
de pila de columna. 

La distribución de la electricidad varía en 
esta pila, según esté en comunicación con el 

suelo por utia de sus estremidades, ó se encuentre aislada, lo cual se 
obtiene colocándola en un platillo de vidrio ó de resina. 

En el primer caso, demuestra la esperiencia que la extremidad en 
comunicación con el suelo se halla en el estado natural, y que el 

Fig. 444. 
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en la esplosion de la chispa eléctrica hay siempre trasporte de chispas 
materiales sumamente tenues, es de suponer que las modificaciones 

de la luz eléctrica dependan de la materia pon-
derable trasportada. 

Eslúd ianse los efectos de la presión del aire 
sobre el bri l lo de la luz eléctrica por medio del 
huevo eléctrico, 6 sea de un globo de vidr io 
sostenido por un pie de latón l y con dos va
rillas del mismo metal terminadas en esfera 
(íig. 433). La varilla inferior está fija, pero la 
superior corre frotando en una caja de cuero 
con objeto de acercarla ó alejarla á voluntad. 
Hecho el vacío en el globo por medio de la 
máquina neumát ica , en la cual se puede ator
ni l lar , se pone en comunicación el vastago su
perior con una enérgica máquina eléctrica y el 
pie con el suelo. Cargando entonces la máq u i 
na, se observa de una á otra esfera una luz 
violácea, poco intensa y continua, que resulta 
de la recomposición del fluido positivo de la 
esfera superior con el negativo de la inferior. 
Si se deja entrar poco á poco el aire por medio 
de una llave adaptada al pie del aparato, au
menta la tensión con la resistencia, y la luz, 
que se vuelve blanca y bri l lante, no aparece 
ya mas que bajo la forma de la chispa ord i 
naria, 

W 6. Tubo centelleante, cuadro m á g i c o , botella centelleante, 
j - ^ i tubo centelleante se compone de un tubo de v idr io , de un metro 
ae longitud p róx imamen te , que lleva pegadas una série de hojuelas 
ue es taño, corladas en forma de rombo y dispuestas en hélice á lo 

Fig. 433 (a = 60). 

fe9 - i A ' de manera (íue so10 pueden entl,e ellas soluciones de 
continuidad muy pequeñas . En las estremidades hay dos casquillos 
ae latón con gancho, que comunican con los dos estremos de la hélice, 
bi , temendo cogido el tubo por una estremidad. se presenta la otra 
r n l ^iqU-na fec~lnca. ( % saltan s imul táneamente chispas en 
cada solución de continuidad, produciendo una brillante línea l u m i 
nosa, sobre-tódo en la oscuridad. 
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El cuadro mágico, fundado en el mismo principio que el tubo cente
lleante . se compone de una lámina de vidr io común que 1 eva pegada 

una tira muy estrecha de esta
ño , la cual se repliega muchas 
veces paralelamente á sí misma, 
según lo indica la línea negra 
de la fig. Se hacen en esta 
tira de es taño , con un instru
mento cortante, varias solucio
nes de continuidad muy peque
ñ a s , dispuestas de modo que 
representen un objeto deter
minado, por ejemplo, un pórti
co, una flor", etc., luego, fijan
do el cuadro entre dos colum
nas de v i d i i o , se pone la es-
tremidad superior de la tira de 
estaño en comunicación con la 
máquina e léc t r ica , y la otra 
con el suelo. Haciendo girar 
entonces el platillo de la máqui-

¥v¿. 4S51 a^^í). ' na, salta la chispa en cada so
lución de continuidad, y re

produce en señales de fuego el objeto figurado en el v idr io . 
La hotella centelleante es una botella de 

Leyden cuya armadura esterior se compone 
de una capa de barniz sobre la cual se ha 
depositado un polvo metá l ico . Una tira de 
estaño, pegada en el borde inferior de la 
botella, está en comunicación con el suelo 
por medio de una cadena de metal (figu
ra 456), y otra t i ra colocada mas arriba 
lleva un apéndice que se estiende hasta 
unos dos cent ímetros del gancho, que está 
muy encorvado. Suspendida de la m á q u i n a 
eléctrica esta botella, según se ve en el d i 
bujo, á medida que va c a r g á n d o s e , parte 
la chispa entre el gancho y la armadura, 
observándose en todo el contorno del apa
rato largas y brillantes chispas. 

617. Efectos ca lo r í f i cos . — No solo es 
luminosa la chispa eléctr ica, sino que ade
más es un manantial muy intenso de calor. 
Inflama los l íquidos combustibles, como 
el alcohol y el é te r , cuando los atraviesa; 
obra del mismo modo sobre la pó lvora , la 
resina pulverizada, y hasta funde los me
tales ; mas para esto se requiere una pode- Fig, «36. 



Fig . 437. 
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rosa bater ía . Una botella de Leyden ordinaria basta para inflamar el 
alcohol ó el é ter , por medio del aparatito de la figura 437. Es un pe

queño frasco de vidr io , con el fondo 
atravesado por una varilla de cobre 
con bo tón , fija en un pie del mismo 
metal. Vertido el l íquido en el frasco, 
de modo que el botón esté entera
mente cubierto, se presenta á este el 
gancho de una botella de Leyden car
gada, cuidando de hacer comunicar 
el pie de cobre con la armadura es-
terior por medio de un alambre. 
Desempeñando este y el pie del vaso 
el oficio de escitadof, salía la chispa 
al través del l íquido v lo inflama. 
Con el éter sale perfectamente el es-
perimento; mas, para que suceda 
otro tanto con el alcohol, es preciso 

-calentarlo primero. 
Cuando se hace pasar la descarga de una bater ía al través de un 

alambre de hierro ó de acero, se vuelve rojo blanco, y arde con una 
luz deslumbradora. Los 
alambres de platino, de 
oro y de plata se funden 
y volatilizan. V a n - M a -
rum, con una fuerte má
quina de dos platillos y 
con una poderosa bate
r ía , fundió un alambre 
de hierro de 46 metros 
de longitud. 

Si se somete á la des
carga de una ba te r ía un 
pan de oro, aislado entre 
dos láminas de vidr io ó 
entre dos cintas de seda, 
se volatiliza el oro, dan
do por residuo un polvo 
violáceo, que no es mas 
que oro súmamente d i 
vidido. Así se obtienen 
los retratos eléctricos. 

luiuMiuiiulllliiliMw 

Fig . 438 ( a = 2 3 ) . 

618. Efectos m e c á n i c o s . — Los efectos mecánicos consisten en 
desgarramientos, roturas y espansiones violentas, que resultan en 
ios cuerpos poco conductores dei paso de una descarga eléctrica. Per-
toranse los vidr ios , rómpense las maderas y las piedras, y se agitan 
con fuerza los gases y los l íquidos . J3emuéstranse los efectos mecáni 
cos de la chispa eléctrica por medio de diferentes aparatos, que son: 
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el taladra-cristal, el taladra-cartas, el termómetro de Kimersley y el es-
Cttdd.OT tltliV€TS(xl* 

El taladra-cristal (íig. 458) se compone de dos columnas de vidrio-
que sostienen por medio de un eje horizontal un conductor B termi
nado en punta. La lámina de vidrio A que se va á agujerear se apoya 
sobre un cilindro aislador de vidr io , en el cual hay un segundo con
ductor terminado también en punta. Puesto este en comunicación, 

por un alambre, con la arma
dura esterior de una gran bo
tella de Leyden, se acerca el 
gancho de esta al botón en que 
remata el conductor B. Salta 
entonces la chispa entre los dos 
conductores, y queda perforado 
el v id r io . Con todo, no sale bien 
este esperimento con una bo
tella de Leyden poco grande, 
como no sea bastante delgada la 
lámina de vidr io . El mismo 
aparato sirve perfectamente de 
taladra-cartas. 

La conmoción y la espansion 
súbita que origina la chispa en 
los gases se demuestran por me
dio del te rmómetro de Kinners-
ley. Se compone este aparato 
de un gran tubo de vidrio mas-

t .g. 439 l a _ 2 8 ) . ticado, por sus dos estreñios, en 
casquillos de cobre que le cierran herméticamente y sostienen dos 
conductores terminados en esfera, fijo el uno y moviéndose el otro á 
voluntad en una caja de cuero (fig. -439). De la base del aparato parte 
un segundo tubo lateral, abierto por su parte superior. Destornillada la 
caja de cuero, se vierte agua en el tubo grande hasta que se encuen
tre el nivel un poco debajo de la esfera inferior; y atornillando en
tonces la caja de cuero, se hace pasar la descarga de una botella de 
Leyden entre las dos esferas, procediendo según lo indica el graba
do. El agua, repelida instantáneamente fuera del tubo grande, sube 
como cosa de unos dos cent ímetros en el pequeño ; pero al instante 
se restablece el n ivel , lo cual demuestra que no depende el fenó
meno de una elevación de temperatura, y que, por lo mismo, es 
errónea la denominación de te rmómetro qué se ha dado al aparato. 

E l escitador universal, descrito ya al hablar de las baterías (fig. 430), 
sirve también para obtener efectos mecánicos. Si se desea, por ejem
p lo , romper un pedazo de madera, se le coloca en el platillo en que 
está figurado un pajarillo, haciéndole tocar las dos esteras de los con
ductores. AI pasar la descarga salta hecho astillas. . . 

619. Efectos q u í m i c o s . — Los efectos químicos de la eleciricidad 
consisten en combinaciones y descomposiciones que determina la re-
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composición de los dos fluidos eléctricos en el cuerpo. Por ejemplo, 
cuando se mezclan dos gases en las proporciones que con corta dife
rencia se requieren para su combinac ión , basta una sola chispa para 
determinarla; pero si la mezcla es diferente, exige la combinación 
una larga série de chispas. Priestley fué el primero en reconocer que, 
cuando se hacen pasar durante largo tiempo chispas eléctricas al tra
vés de una determinada cantidad de aire a tmosiér ico , disminuye el 
volúraen de aire, y se enrojece la tintura de tornasol introducida en 
el frasco que lo contiene, ilabiendo repetido con cuidado Cavendish 
este esperimento, encontró que se formaba, en presencia del agua ó 
de las bases, ácido ní t r ico resultante de la combinación del oxigeno 
y del nitrógeno del aire. 

Muchos gases se descomponen por la acción sucesiva de la chispa 
eléctrica. El hidrógeno carbonado, el ácido sulfhídrico v el amoniaco 
lo son completamente, y solo en parte el ácido carbónico, en oxígeno 
y en óxido de carbono. La chispa de las máquinas liega á descom
poner los óxidos , el agua y las sales, si bien la electricidad está t i 
ca dista mucho de ofrecer efectos químicos tan enérgicos y tan va
riados como la d inámica . 

620 Pis tole te de V o l t a . — El pistolete de Volta es un aparatito 
ue sirve para demostrar los efectos ouímicos de la chispa eléctrica, 
íe compone de una vasija de hoja de' lata (fig. 4-40). en la cual se 

i IP 

Fig- 440. Fig. W (a = 11). 

introduce una mezcla detonante formada de dos volúmenes de h idró
geno y uno de oxígeno, cerrándola en seguida hermét icamente con 
un tapón de corcho. En la pared lateral hay un tubo por el cual pasa 
una varilla metál ica terminada por dos esferitas A v B , y masticada 
en un tubo de vidrio que la aisla del resto del instrumento. 

.Cogido este con la mano (fig. 441), se le acerca á la máquina eléc
trica. El ctrizándose entonces negativamente por influencia el botón A, 
y positivamente el B , parte la chispa de entre el A y la máqu ina , y 
en el mismo instante salta otra entre B y la pared del vaso que comu
nica con el suelo por la mano. Esta úl t ima es la que determina la 
combinación de los dos gases, combinación que va acompañada de 
un vivo desprendimiento de calor (392), y por eso el vapor de agua 
que resulta adquiere una fuerza espansiva t a l , que es lanzado e 
tapón con una detonación análoga á la de un pistoletazo. 
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621. B u d i ó m e t r o . — Los eudiómetros qr.e están en uso en química 
para el análisis de los gases, son también aparatos fundados en loŝ  
efectos químicos de la electricidad. 

Se han introducido muchas modificaciones en este aparato; pero el 
mas sencillo es el de la fig. 442. Se compone de una probeta de cristal 
de paredes muy gruesas. Atraviesa la estremidad cerrada una varilla 
de hierro ó de latón, terminada por dos esferas m j n , esterior la una 
é interior la otra. Cerca de la interior n hay otra a, que lleva un alam
bre de hierro ó de latón, contorneado en hélice y prolongado bastada 
estremidad abierta del eudiómetro. ^ -1 

Para hacer con este instrumento el análisis de un gas, del aire, por 
ejemplo, se le llena primero de agua, se le invierte luego así en una 

Fig. 442. 

cuba del mismo líquido, y se hacen pasar á él, por medio de un em
budo, 100 partes de aire y 100 de hidrógeno, que se miden con un 
tubo graduado. Ciérrase en seguida el eudiómetro con el pulgar, se
gún indica la figura, cuidando de ponerlo en comunicación con el alam
bre en hélice que hay en el interior del eudiómetro. Si otra persona acer
ca entonces el platillo de un electróforo (594) á la esfera m, salta una 
chispa entre esta y el platillo A, y al mismo tiempo otra entre las dos-
esferas n y a. Esta última es la que determina con viva luz la combi
nación del oxígeno y del hidrógeno del eudiómetro para formar agua. 
Midiendo entonces el gas que queda en el instrumento, después de 
haberlo hecho pasar á un tubo graduado, se encuentra sensiblemente 
que su volumen es 137; han desaparecido, pues, 63 partes de la mez
cla; y como se sabe que el agua se compone de 2 volúmenes de hidró
geno y 1 de oxígeno, sigúese que el tercio de 63, ó 21, es el volumen 
de oxígeno contenido en 100 partes de aire. 
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resto de la pila no contiene mas que una especie de electricidad, que 
es positiva si termina en un disco de cobre la estremidad de la pila 
que comunica con el suelo, y negativa si es el de zinc. En cuanto á 
la tens ión , deberla crecer, en la teoría de Volta (624, 3.°) , proporcio-
nalmente al número de los pares; pero la esperiencia muestra que 
crece con menos rapidez. 

De diverso modo se distribuye la electricidad en la pila aislada. 
Compruébase entonces, por medio del e lec t rómetro , que la parte 
media se halla en el estado natural , que cada mitad de la pila está 
enteramente cargada, de electricidad positiva la una, y negativa la 
otra, y que la tensión crece en ambos lados á part ir desde el cen
tro á las estremidades. La mitad que termina por zinc está cargada 
de electricidad positiva, y la otra de negativa. En la teoría química 
se verá cuál es la causa de esta dis t r ibución de la electricidad en 
la pila. 

En esta teor ía , que es por punto general la única que hoy se ad
mite , el agua acidulada de ias rodajas es el manantial de electrici
dad, por obrar químicamente sobre el zinc. Electrízase entonces po
sitivamente el agua acidulada y negativamente el zinc; este cede el 
fluido por su conductibilidad al cobre, lo cual esplica por qué el 
disco de cobre que termina la pila en su parte inferior ( % . 444) 
tiene electricidad negativa. La estremidad superior, que termina en 
un par de zinc y cobre, está iodo electrizado positivamente por la 
rodaja acidulada que tiene debajo. Por lo d e m á s , fácil es ver que el 
zinc superior es inú t i l , y que la pila podr ía terminar por ar r iba , lo 
mismo que por abajo, en un cobre. 

En ¡a teoría del contacto, lo que ccnstituye un par de la pila es la 
reunión de un zinc y un cobre soldados el uno al otro; pero en la teo
ría q u í m i c a , lo que realmente debe entenderse por un par es el con
junto de un zinc y un cobre separados por una rodaja embebida de. 
agua acidulada., 

626. T e n s i ó n de l a p i l a . — L a tensión de una pila os la tendencia 
de la electricidad acumulada en las estremidades á desprenderse y á 
vencer los obstáculos que se oponen á su desprendimiento. No hay 
que confundir la tensión de una pila con la cantidad de electricidad 
que puede desprender; pues la tensión depende, sobre todo, del nú
mero de pares, mientras que la cantidad de fluido, en igualdad de 
circunstancias, crece con la superficie de los pares; y asi, cuanto 
mayor es esta superficie, mas considerable es, no variando la tensión, 
la cantidad de electricidad que circula en la pila. Esta cantidad crece 
también con la conductibilidad del l iquido Interpuesto entre los pa
res; y la tens ión , al contrario, es independiente de la naturaleza de 
este l íquido. 

Como no haya un número considerable de pares, la tensión en las 
estremidades de la pila es siempre mucho mas débil que en las m á 
quinas e léct r icas ; y en efecto, no solo cada estremidad considerada 
aisladamente no da chispa, sino que no atrae los cuerpos ligeros; de 
modo que solo con el e lectrómetro condensador de panes de oro se 
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consigue hacer sensible la tensión. Se hace comunicar, para esto, uno 
de los platillos del e lectrómetro con una de las estremidades de k 
p i l a , y el otro con la otra estremidad ó con el suelo. Cárgase entoB' 
ees instantáneamente el aparato, é interrumpiendo las coinunicacio»-
nes, se ve que divergen los panes de oro. Hasta puede cargarse una 
botella de Leyden cuando se hace comunicar la armadura interiof 
con una de lasr estremidades de la pi la , y la esterior con la otra, pero 
esta carga es mucho mas débil que la que da la máquina eléctr ica. 

627. Po los , e lectrodos, corr ientes . — En una pi la , se llama 
polo positivo la estremidad en donde tiende á acumularse el fluido po
sitivo, y polo negativo aquella en que tiende á acumularse el negativo. 
E l último zinc es el que tiende á ser el polo positivo, y el último co
bre el polo negativo; pero como se ha visto anteriormente (620) que 
en la pila de columna se puede suprimir el úl t imo zinc sin cambiar 
en nada la distr ibución de la electricidad, de modo que entonces 
cada polo corresponde á un cobre, y como sucederá otro tanto en las 
diversas pilas que darémos á conocer, resulta que habria confusión si 
se denominasen los polos por los nombres de los metales á que cor
responden. En una palabra, no es la naturaleza de los metales que 
terminan la pila la que debe determinar tal ó cual polo, sino el orden 
en que estos metales están dispuestos. Es decir, que el polo positivo 
está siempre á la estremidad hacia la cual miran los zinc de cada par, 
y el polo negativo á la estremidad á que miran los cobres ( '). 

Llámanse electrodos ó reóforos dos alambres fijos en los polos de la 
pila (tig. M i ) y destinados á hacerlos comunicar entre s í , de suene 
que las estremidades de estos alambres vengan á convertirse á su vez 
en polos. 

Por fin, desígnase con el nombre de corriente la recomposición de 
las electricidades contrarias que se opera desde uno á otro polo de una 
pi la , cuando comunican entre sí por medio de los electrodos ó de 
cualquiera cuerpo conductor. Los efectos de las pilas demuestran que 
las corrientes son continuas, lo cual prueba que á medida que se re-
unen las dos electricidades al través del alambre conjuntivo, la fuerza 
electro-motriz, ó mejor la acción qu ímica , descompone una nueva 
cantidad de electricidad natural en la pila. 

Admítese de ordinario en una corriente una dirección determinada, 
suponiendo que va del polo positivo al negativo en los electrodos, y 
de este á aquel en el interior de la pila; pero esto no es mas que un 
convenio, porque la recomposición se verifica con igualdad del polo 
positivo al negativo y vice-versa. En todos los casos, no principia la 
corriente hasta el momento en que se ponen en comunicación los dos 
polos por un cuerpo conductor, lo cual se espresa diciendo que la 

i1) Todavía conviene manifestar si es la electricidad que conserva ó la que desprende un 
euerpo la que sirve para darle nombre; pues si el zinc en las acciones químicas conserv» 
la positiva, es claro que desprende la nesiativa; por la que conserva, se le puede llamar 
positivo, como se hizo en la clasificación eléctrica de los cuerpos simples ; por la que des
prende, se le puede llamar negat va, como se hace hoy; sin que conozcamos la ventaja ob
tenida en la ciencia por semejante cambio de palabras ( P f . d e J . P - ) 
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corriente está cerrada. Todas las propiedades de la electricidad en el 
estad© de tensión cesan entonces, pero aparecen otras nuevas que «a-
raelerizan las corrientes, y que describiremos al hablar de los efectos 
é e las pilas. 

DIVERSAS MODIFICACIONES DE LA P I L A . 

628. P i l a de artesa. — La pila de Volta ha recibido diversas dis
posiciones. La que acabamos de describir (625) ofrece el inconve
niente de que las rodajas de paño , comorimidas por el peso de los 
discos, esprimen el l íquido que las empapa, y por eso se adoptó 
muy luego la pila de artesa, que no es, por decirlo a s í , mas que una 
pila de columna horizontal. Se compone de una caja rectangular de 

. 445 (1=54). 

madera, recubier ía interiormente con una capa de mástic aislador 
{%• 445) : las placas de zinc y de cobre, soldadas entre sí de dos en 
dos, forman pares de tamaño igual á la sección inlerior de la caja y 
fijos en el más t ic ; de modo que quedan entre los pares intervalos poco 
considerables, que constituyen celdillas ó compartimientos. Viértese 
en estas una mezcla de agua y ácido sulfúr ico, que produce el mismo 
efecto que las rodajas de la pila de columna, y los dos polos comu
nican entre sí por medio de alambres sujetos á dos placas de cobre 
que se introducen en las dos úl t imas celdillas. La teoría de esta pila 
es idént icamente igual á la de la pilado columna. 

629. P i la de Vollaston. — La pila de Woilaston ó pila de bocales 
es otra modificación de la de Volta. Las placas zinc y cubre no están 
soldadas mas que por sus bordes, ó bien por una parte de estos, ter
minando las placas de cobre por una lengüeta que se suelda con el 
zinc. Estas placas se hallan encorvadas de manera que se introducen 
vertical mente en bocales de vidr io llenos en parte de agua acidulada; 
pero el zinc y el cobre que entran en un mismo frasco pertenecen á 
pares diferentes (fig. 446). A partir de la izquierda del dibujo, una 
laminita de cobre c se suelda con una gruesa placa Z de zinc, y am
bas constituyen el primer par. Una segunda lámina de cobre a, de la 
misma anchura que el zinc, lo envuelve sin tocarlo, y va á reunirse 
con una lengüeta de cobre o, soldada con un segundo zinc Z y for
mando con él el segundo par. E l zinc de este se halla envuelto á su 
vez por una placa de cobre dn, que va á soldarse con un tercer zinc, 
y así sucesivamente se reúnen todos los pares que se quieran. E l p r i -
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mer cobre c, soldado con un zinc, representa el polo negativo, y el 
positivo corresponde al úl t imo cobre em, el cual , por no estar en 
contacto con ningún zinc, se l imi ta á quitar al l íquido el fluido posi
tivo que le da el último par. Fijos todos los pares en un travesano 

Fig. W (a = 85 

de madera que puede subir ó bajar á voluntad entre cuatro pies, se 
le levanta cuando ya no se quiere que funcione mas la pila. De ordi
nario, va cargada el agua de los bocales con de ácido sulfúrico 
y y^o de ácido n í t r i co ; pero la pila funciona perfectamente, aunque 
solo se emplee agua con ácido sulfúrico. 

* 630. P i l a de M u n c h . — M . Münch , profesor do «física en Es
trasburgo , dio á la pila de Wollaslon una disposición mas sencilla, 

l i l i l í : 

Fig. 447 (1 = 64) 

haciendo introducir todos los pares en una misma capacidad de ma
dera masticada interiormente. La figura 447 representa una pila de 
veinte pares, y manifiesta deque manera están reunidas vertical mente 
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descomposición que esta produce, del agua que hay entre los pares 
y del sulfato de zinc que tiene en disolución. En esta doble descom
posición , se deposita, en el cobre de cada par, h idrógeno y hasta 
óxido de zinc, conforme se verá al hablar de la descomposición del 
agua y de las sales por la pila (647 y 650). Estos depósitos originan 
en seguida otra corriente de dirección contraria á la primera neutra
lizándola en parte. 

Atendida la rapidez con que pierden su ene rg ía , apenas se usan 
hoy las pilas de un solo l íqu ido , y son sustituidas generalmente por 
las de dos l íqu idos , llamadas pilas de corrientes constantes, porque sus 
efectos conservan por largo tiempo una intensidad sensiblemente un i 
forme. Se les han dado muchís imas formas, pero las mas usadas son 
la pila de Daniel l , la de Grove y la de Bunsen. 

En estas pilas se corrigen los defectos de las de un solo l íquido 
por medio de dos l íquidos susceptibles de reaccionar el uno sobre ei 
otro, y separados por un diafragma que deja pasar fácilmente la cor
riente , pero no permite que los l íquidos se mezclen, por lo menos con 
rapidez ; y por f in , se introducen los dos elementos de un mismo par 
el uno en un l í qu ido , y el segundo en el otro. La construcción de está 
pila debe satisfacer las siguientes condiciones : i.a que, no siendo acti-
YO mas que uno de los elementos, no esperimente el otro ninguna ac
ción q u í m i c a , funcionando solo como conductor; 2.a que se e'liian los 
dos l íquidos de modo que la corriente que resulte de su acción mutua 
al través del diafragma, tenga la misma di recc ión que laque origina 
la acción del ácido sobre el metal atacado. 

635. P i l a de D a n i e l l - — U n a de las primeras pilas de comente 
constante que se cons t ruyó , es la del químico inglés Danie l f que la 

inventó en 4836. La fig. 449 representa un 
par de esta pi la , cuya forma ha variado 
muchís imo. Un vaso V de v idr io está lleno 
de una disolución saturada de sulfato de 
protoxido de cobre, en la cual se introduce 
un ci l indro de cobre C con muchos or i f i 
cios laterales y abierto por los dos estre
ñios . En la parte superior de este cilindro 
lleva un reborde anular G , con agujemos 
en su contorno inferior que penetran en la 
disolución. Sirve este espacio ó esta cavidad 
para contener cristales de sulfato de pro-
toxido de cobre, que se disuelven á medida 
que funciona el aparato. Por fin, en el inte
rior del cilindro C hay una vasija porosa ó 

]lPl1n . „ . , , , uri diafragma P, de bizcocho de porcelana, 
^ m ^ m f ' ^ f l f Cül1 áC;d0 s u l f ^ c o , é de una disolución d¿ 

las Z 2 ' e n A C U a l 86 " í 1 1 ' 0 ^ ' 6 ^ ci l indro de zinc Z , abierto por 
an t l t f e m i d a d e ^ a?laI^mad0- En los ' • ¡ l i a r o s zinc y cob o ^ -
t c Z T ' T T d ¡ 0 de tTnÍII10s de r,resion' dos ] á m i ^ delgadas ue cobre y n , que forman los electrodos de la pila. 

Fig. « 9 . 
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Mientras no comunican entre sí los dos electrodos, está la pila in
activa ; pero apenas se establece la comunicac ión , principia la acción 
química : el ácido sulfúrico ataca al zinc, produciendo así una p r i 
mera corriente eléctr ica; y a d e m á s , descomponiéndose el agua, mien
tras su oxígeno se dir ige 'a l zinc, su h id rógeno , reaccionando sobre 
la disolución de sulfato de protóxido de cobre, se apodera del oxí
geno del óxido de la sal, para formar agua y reviviñear el cobre, que 
forma, en las paredes del cil indro C, un depósito sm adherencia. La 
disolución del sulfato de protóxido de cobre tiende entonces á empo
brecerse r áp idamen te ; uero disolviéndose progresivamente los cris
tales que hay en G , queda constante el grado de concentración de la 
disolución. En cuanto al ácido sulfúrico que ha quedado libre por la 
descomposición del sulfato de protóxido de cobre, se dirige, al mismo 
tiempo que el oxígeno del agua, hacia el zinc, para t ras ío rmar le en 
sulfato; y como la cantidad de ácido que así queda en libertad en la 
disolución del cobre es bastante regular, lo es también su acción so
bre el zinc. • .% .'• 
- En resumen, se ve que en la pila de Damell la comente resulta: 
1 " de la acción del agua acidulada sobre el zinc, y 2.° de la revivificación 
del óxido de cobre por el hidrógeno ; y esta doble acción da origen á dos 
comentes en el mismo sentido, de las cuales la segunda se opone á 
todo depósito perjudicial en el cobre de los pares. , 

Con esta pila se obtienen efectos constantes durante muchas horas, 
y aun durante muchos dias, si se procura conservar la disolución bien 
saturada y añadi r de cuando en cuando cristales de sulfato de prutóxido 
de cobre Para reunir muchos pares, se unen, por medio de tornillos 
de p res ión , el polo zinc de un par con el polo cobre del siguiente, y 
así en los demás pares, conforme lo indica la fig. -453, aunque para 
otra especie de pila. En cuanto á la naturaleza de los polos, el elec
trodo fijo en el zinc es negativo, y el del cobre positivo, como en las 

pilas ya descritas. 
En vez de un vaso poroso de 

t ie r ra , sirve también de dia
fragma de separación de las dos 
disoluciones, la lona ó los in
testinos de buey. E l efecto es 
en un principio mas poderoso 
que con la porcelana; pero lue
go se debilita por mezclarse mas 
ráp idamen te las dos disolucio
nes. En general, deben ser per
meables á la corriente los dia
fragmas, pero previniendo lo 
mas posible la mezcla de ambos 
l íquidos. 

636. P i l a de Grove. — La 
fig. 450 representa un par de la 

pila de Grove, compuesto: 4.° de una vasija de vidrio A, llena en parte 

Fig. 450 g. 431. 
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de agua acidulada con ácido sulfúrico, 2.° de un ci l indro de zinc Z 
abierto por los dos estreñios y hendido en toda su longitud ; 5.° de un 
va.-o poroso Y, de bizcocho de porcelana, y lleno de ácido nítrico co-

.anun,. y A.0 de una lámina de platino P encorvada en S (fig. 451) y 
fija en una tapa c que se coloca sobre el vaso poroso. Una varilla 
metálica b, que comunica con la lámina de platino, lleva un alambre 
de cobre que sirve de electrodo positivo, mientras que otro alambre 
fijo en ol zinc, sirve de electrodo negativo. 

Se usa poco esta pila á causa del precio del platino; pero este me
tal ofrece además el inconveniente de volverse quebradizo y de r o m 
perse al menor esfuerzo, cuando ha funcionado cierto tiempo la pila 

637. P i l a de Buusen . — La pila de Bunscn, conocida también con 
el nombre do pila de carbón, no es mas que la de Grove, con la lá
mina de platino sustituida por un cil indro de c a r b ó n , preparado cal
cinando en un muido de palastro una mezcla ínt ima de cokev de hulla 
grasa, bien pulverizada y reunida á fuerte presión 

Gada par de la pila de carbón se compone de cuatro piezas de for
ma cilindrica que pueden colocarse con facilidad las unas dentro de 

Fig. 432 (1=47). 

las otras. Estas piezas son : i." nn frasco F (íig. 452) vidriado ó de 
vidrio, lleno de una disolución de 40 á 12 partes de agua por una de 
ácido sulfúrico; 2." un ci l indro hueco Z , de zinc amalgamado, que 
lleva una lámina delgada y estrecha de cobre que sirve de electrodo 
negativo; 5.° de un vaso poroso V, de bizcocho de porcelana, en el 
cual se pone ácido nítr ico c o m ú n ; y 4.° un cilindro C de ca rbón , 
preparado como antes hemos dicho, y buen conductor. En la parte 
superior del carbón hay un anillo de cobre que tiene una lámina del 
mismo metal, ó sea el electrodo positivo. Cuando se desea que fun
cione el aparato, se dispone cual se ve en la íigura P, colocando el 
cilindro de zinc en la vasija de vidriado, y luego en este el vaso po
roso y el carbón. 

Mientras no comunican el zinc y el carbón está inactiva la pila; 
mas apenas se establece la comunicación por un circuito conductor,' 

A1) Usase también , y aun con rentaja, del carbón melálico que se tiene en las fábricas 
«et gas del alumbrado. jt p j 
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principia la acción qu ímica . E l zinc y el ácido sulfúrico descomponen al 
agua, con formación de sulfato de zinc, y el h idrógeno libre va hácia 
el ácido nítrico del vaso poroso para descomponerlo y trasformarlo en 
ácido hipo-nítrico, que en parte se disuelve, desprendiéndose el resto. 
En estas diversas reacciones se producen dos corrientes, que pro
vienen, la una de la descomposición del agua, y la otra de la del 
ácido ní t r ico. Estas dos corrientes que van en un mismo sentido, se 
d i r igen , por el conductor interpolar, del carbón al zinc; es decir, 
que el polo positivo corresponde al ca rbón , y el negativo al zinc. 

Para formar un aparato compuesto ó una p i la , se disponen lo 
pares conforme lo indica la figura 453. En los cilindros zinc y car-
Don están fijas unas laminitas de cobre encorvadas, que se reúnen 

Fig. 453 (a — IT). 

por medio de tornillos de presión, cuidando de que comuniquen el car
bón de cada par con el zinc del siguiente, y que terminen el primer© 
y últ imo pares por dos electrodos A y B. M/Despretz, en sus recientes 
investigaciones, ha hecho ascender á 800 el número de los pares. 

La pila de Bunsen es la mas enérgica de las de corriente constante, 
y la que mas se usa hoy dia. Sin embargo, la corriente se debilita 
con bastante rapidez á medida que el ácido sulfúrico se combina con 
el zinc. Esta pila tiene además el inconveniente de esparcir vapores 
nitrosos, muy incómodos cuando son algo numerosos los pares. _ 

Para variar las superficies según los efectos que hay que producir, 
construyó M . Deleuil pares de Éunsen de dos t amaños , que distingui
remos con las denominaciones de grandes y de pequeños modelos. En jos 
primeros, el cil indro zinc tiene 22 cent ímetros de al tura, y en los 
ú l t imos , 14. M . Deleuil admite que, para los efectos que dependen 
de la superficie, un par grande modelo equivale á unos dos pares de 
pequeño. En adelante, cuando hablemos de un número de pares sin 
indicación de modelo, nos referiremos al pequeño. 

» 638. C o i M b l n a c i s n e s d i v e r s a s d e l o s p a r e s d e « n a P*la:— £uan^V oue-
unen mucho? pares de Bunsen ó de Daniell para formar una pila galvánica (lig. «a^ > v 
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den estar combinados de diferentes modos. Por ejemplo, en el caso en que solo haya seis 
pares, pueden formarse las cuatro combinaciones siguientes : 1 a una sola sérielonci ludinal 
(fia. 434), en la que C representa el electrodo positivo y Z el negativo; 2.a en dos series pa
ralelas de tros pares cada una (fig. 455), reuniéndose en C los electrodos positivos v en Z 
los negativos ; 3.a en tres senes paralelas de dos pares cada una (fig. 45tí), cuyos electrodos 
del mismo nombre van a concurrir todos también en uno solo y 4 a por último en seis 
séries de un solo par cada una (fig. 457), cuyas corrientes todas se reúnen en C v en Z 
Con doce pares podrían realizarse ocho combinaciones diferentes, y así sucesivamente á 
medida que aumenta el numero depares. Las combinaciones en séri¿s longitudinales (figu
ra 454), y las de dos o tres senes paralelas (fig. 455 y 456), son las que con mas frecuencia 
se usan. 

E n estas diversas combinaciones, disminuir la longitud de las séries para aumentar su 
número en una razón inversa, equivale ¿disminuir el número de los pares v aumentar su 

t'íg. 454 

Fig. 455. 

F ig . 457. 

«uperficie, lo cual conduce, para un mismo número de pares, á efectos muv diferentes 
conforme se verá al hablar de los efectos de la pila (640). 

E n las diversas combinaciones citadas, la resistencia que presenta la pila á la corriente 
decrece á medida que aumenta el número de las séries paralelas. En efecto, si se repre
senta por i la resistencia de un solo par, la de la primera combinación (fig. 454) es 6; en ía 

segunda (fig. 433), os tres para cada serie, y por lo mismo 1,5 para las dos serie» re
unidas, pues en igualdad de resistencia se dobla la corriente; de igual manera, en la ter
cera combinación (fig. 456), la resistencia para cada série es 2, y para las tres reunidas 

-v = 0,668 ; y por fin , en la cuarta (fig. 437) es — -=0,166. Del mismo modo se talcularia la 
0 o 

resistencia de un número cualquiera de pares dispuestos en séries paralelas. Por ejem

plo, 24 pares en 3 séries paralelas de 8 dan la resistencia - | =2,666. Como el cálculo de-
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muestraNpe se obtiene el máximum de efe to de una pila cuando en esta la resistencia 
es i^ual á la m e ofrece e! circuiio que ha de recorrer la corriente du uno á otro electrodo, 
deberá elegínfe, entre las combinaciones posibles, aquella cúya resistencia se acerque 
mas á la del circuito dado. 

* G39. Propiedad del zine amalgamado. — M . de La Rive ha 
observado que el zinc perfectamente puro no es atacable por el acida 
sulfúrico di luido en agua, pero que lo es cuando se lo pone en con
tacto con una lámina de platino ó de cobre introducida en la disolu
ción. El zinc c o m ú n , que no es puro, por el contrario, es vivamente 
atacado por el ácido d i lu ido , pero amalgamado adquiere la propie
dad del puro, y no es atacado sino cuando se halla en contacto con un 
alambre de cobre ó de platino introducido también en la disolución, e& 
decir, mientras forma parte de un paren actividad. 

Esta propiedad depende, al parecer, del estado eléctrico que toma 
el zinc por su contacto con el mercurio. Ofrece la ventaja, en punta 
al uso del zinc amalgamado en las pilas, de que mientras no está cer
rado el circuito, es decir , en tanto que no hay corriente, no es atacada 
el zinc. Obsérvase , además , que con el zincamalgamado la corriente 
es mas regular, y al mismo tiempo mas intensa, para igual cantidad 
de metal disuelto. 
* Para amalgamar al zinc, se lo introduce primero en agua acidu
lada con ácido sulfúr ico, á fin de limpiarlo bien, y luego se lo intro
duce en mercurio durante un minuto. Retírasele en seguida, dejando 
que gotee el mercurio en esceso. 

CAPITULO I I . 
EFECTOS DE LA PILA ; GALVANOPLASTIA, DORADO Y PLATEADO. 

640. Diversos efectos de l a p i l a . — Los efectos de la electrici
dad dinámica se dividen en fisiológicos, físicos y químicos . Difieren 
de los d é l a estática, en que estos úl t imos provienen de una recom
posición instantánea de las dos electricidades á fuerte tens ión , mien
tras que los úl t imos resultan de la recomposición lenta y á tensión 
mucho mas débil de los mismos fluidos, cuando los dos polos de la 
pila están reunidos por un circuito mas ó menos conductor. Por la 
continuidad de la fuerza que los produce, los efectos de las corrien
tes son mucho mas notables que los de las máquinas eléctr icas. 

Los efectos físicos, que se dividen en caloríficos y luminosos, de
penden, sobre lodo, de la cantidad de electricidad puesta en movi
miento en la p i la , y de consiguiente, de la superficie de los pares. 
Los efectos q u í m i c o s , al contrario, lo mismo que los fisiológicos, de
penden de la tensión, y por lo tanto, del n ú m e r o de los pares (620). 
Todos estos efectos aumentan con la acción química del l íquido de 
la pila. 

641. Efectos fisiológicos. — Desígnanse con este nombre los efec
tos que produce la pila sobre los animales muertos ó vivos. Se ha 
visto que estos fueron los primeros que se observaron, supuesto que á 
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ellos se debe el descubrimiento de la electricidad dinámica pm; Gal-
van i . Consisten en conmociones y en contracciones musc i#re5 muy 
enérgicas cuando son poderosas las pilas. 

Cogiendo con las dos manos los electrodos de una fuerte pi la , se 
siente una violenta conmoción comparable con la de la botella de Ley-
den , sobre todo si las manos están mojadas con agua acidulada ó sa
lada, que aumenta la conductibilidad. La conmoción es tanto mas i n 
tensa, cuanto mayor es el número de pares. Con una pila de Bunsen 
de 50 á 60 pares es fuerte la conmoción, y con una de JaO á 20U i n 
sufrible, y aun peligrosa si se prolonga. 'Déjase sentir menos hác ia 
delante en los brazos que la de la botella de Leyden, y , trasmitida 
p o r u ñ a cadena de muchas personas, generalmente goio la sienten 
las mas próximas á los polos. 

La conmoción de la p i la , lo mismo que la de la botella de Leyden, 
depende de la recomposición de las electricidades contrarias, pero 
con la diferencia de que la descarga de la segunda es instantánea, 
como la conmoción, mientras que, cargándose la primera luego de 
descargada, se suceden con rapidez las sacudidas. El efecto ele la cor
riente voltáica sobre los animales varía con su d i recc ión , pues, según 
los esperimentos de M . Leliot y de M . Marianini , cuando la corriente 
se propaga siguiendo las ramificaciones de los nervios, produce una 
contracción muscular en el momento en que principia , y otra al con
cluir ; pero si se propaga en sentido contrario á las mismas, produce 
una sensación mientras subsiste, y una contracción al interrumpirse. 
Con todo, esta diferencia de efectos no se nota mas que con las cor
rientes débi les , pues con las intensas tienen lugar las contracciones 
y los dolores al establecerse y al interceptarse la corriente, sea cual 
fuere su dirección. 

Las contracciones cesan luego que queda establecida invariable
mente la corriente entre el nervio y el m ú s c u l o , lo cual , tiende á 
demostrar que se ha producido una modificación instantánea que sub
siste lo que la corriente. En efecto, manifiéstanse de nueve las con
mociones, si cambia esta de d i recc ión , ó si la sustituye otra mas 
enérgica. 

Por medio de la corriente recobraron la vida varios conejos asfixia
dos media hora antes; y una cabeza de ajusticiado esper imentó tan 
horribles contracciones, que huyeron despavoridos todos los especta
dores. El tronco, sometido á la misma acc ión , se levantaba en parte; 
se agitaban las manos chocando los objetos cercanos, y los músculos 
pectorales imitaban el movimiento respiratorio. En fin, todos los ac
tos de la vida se reproduc ían de un modo imperfecto, pero cesaban 
instantáneamente con la corriente. 

642. Efectos c a l o r í f i c o s . — Una comente voltáica que atraviesa 
un alambre metál ico produce los mismos efectos que la descarga de 
una ba ter ía (617); caliéntase el alambre, se vuelve incandescente, se 
funde ó se volat i l iza, según sea mas ó menos largo y de mayor ó me
nor d i áme t ro . Con una pila poderosa, todos los metales se funden, 
hasta el i r id io v el platino, que resisten al fuego de forja mas intenso. 
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El carbón es el único cuerpo que por ahora no ha podido ser fundido 
por la p i l a ; si bien M . Despretz, con una pila compuesta de 600 pa
res de Bunsen, reunidos en séries paralelas (638), dio á barritas de 
carbón muy puro una temperatura t a l , que se encorvaron, reblande
cieron, y hasta pudieron soldarse entré s í , todo lo cual indica un 
principio de fusión. 

En los mismos esperimentos t rasformó dicho físico el diamante en 
grafito, y obtuvo, mediante una acc ión algo prolongada, globulitos 
de carbón fundido. Consiguió fundir en algunos minutos 250 gramos 
de platino; y trabajando tan solo sobre unos pocos gramos, los vo
latilizó en parte. 

Basta una pila de 50 á 40 pares de Bunsen para fundir y volatilizar 
con rapidez alambres finos de plomo, de e s t año , de zinc, de cobre 
de oro, de plata, de hierro y hasta de platino, con vivas chispas di 
versamente coloradas. E l hierro y ei platino arden con una luz de un 
blanco brillante; el plomo la da purpurina; blanca azulada el estaño 
y el oro ; entre blanca y roja el zinc, y por fin, verde el cobre y la 
plata. 

Haciendo pasar la corriente par alambres metálicos del mismo diá
metro y de igual longi tud , pero de diferente sustancia, comprobó 
Children que los de menor conductibilidad eléctrica son los que mas 
se calientan; de lo cual dedujo que los efectos caloríficos de la pila 
dependen de la resistencia que encuentra la corriente para atravesar 
al conductor que reúne los polos. 

Se ha observado ya (640) que los efectos caloríficos dependen mas 
de la cantidad del fluido eléctrico que circula en la corriente, que 
de la tens ión , ó en otros t é rminos , mas de la superficie de los pares, 
que de su número . Consigúese, efectivamente, fundir un alambre fino 
de hierro con un solo par de Wollas ton, cuyo zinc tenga 20 cent íme
tros sobre 45. 

Colocando en la corriente un alambre metálico aislado en un tubo 
de vidr io lleno de agua, que haga el oficio de ca lo r ímet ro , encontró 
M . Ed . Becquerel que el desarrollo de calor por el paso de la electri
cidad al través de los cuerpos sól idos , ofrece las leyes siguientes : 

1 . a La cantidad de calor desarrollada está en razón directa del cuadrado 
de la cantidad de electricidad que pasa en un tiempo dado; 

2. a Esla cantidad de calor se halla en razón directa de la resistencia del 
alambre al paso de la electricidad ; 

3. a Sea cual fuere la longitud del alambre, con tal que sea constante su 
diámetro y que pase la misma cantidad de electricidad, la elevación de tem
peratura es igual en toda la estension del alambre; 

4. a Para una misma cantidad de electricidad, la elevación de tempera
tura en diferentes puntos del alambre está en razón inversa de la cuarta 
potencia del diámetro. 

Los efectos caloríficos de las corrientes son mas difíciles de obser
var en los l íqu idos , por poseer estos cuerpos mayor calórico especí
fico que los só l idos , y por absorber los gases que se producen una 
gran cantidad de calórico latente. Por ejemplo, en la descomposición 
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de agua se reconoce que la elevación de temperatura es menor en el 
polo negativo en donde el volumen de h idrógeno que se desprende 

, es duplo del de oxígeno que se recoge en el positivo, según muy 
pronto se vera (647). J 

645. Efectos luminosos . — L a pila eléctrica es, después del sol, 
el manantial de luz mas intenso que se conoce. Sus efectos luminosos 
se raanitiestan por medio de chispas ó por la incandescencia de las 
sustancias que reúnen los dos polos. 

Para obtener chispas, cuando es bastante poderosa la p i la , se acer
can Jos dos electrodos, dejando entre ellos un pequeño intervalo, v 
entonces se ve que saltan vivas chispas que pueden sucederse con 
bastante rapidez para pro
ducir una luz continua. 
Con ocho ó diez pares de 
Bunsen se obtienen b r i 
llantes penachos lumino
sos, haciendo comunicar 
uno de los electrodos con 
Una escofina, y paseando 
el otro sobre los dientes 
de la misma. Si en este 
esperimenlo se hace pasar 
la corriente por la bobina 
de un eiectro-iman (figura 
498), adquieren las chis
pas una notable intensi
dad, efecto que esplica-
rémos al hablar de ios 
fenómenos de inducc ión . 

Por la incandescencia 
de los conductores que 
atraviesan, ofrecen tam
bién las corrientes singu
lares efectos luminosos. Un alambre de hierro ó de platino, que reúne 
los dos polos de una fuerte pi la , y que es bastante grueso para no 
fundirse, se vuelve incandescente y despide un vivísimo br i l lo mien
tras se halla en actividad la pi la . Si á su vez está arrollado en espiral 
el alambre, aumenta el efecto luminoso. 
_ Pero, sobre todo, haciendo comunicar los electrodos con dos conos 
de carbón de coke, bien calcinados (fig. 458) , se obtiene un hermosí 
simo efecto de luz eléctr ica. E l carbón b está fijo, mientras el a puede 
subir ó bajar mas ó menos, por medio de una barra dentada y de un 
piñón que la mano hace girar mediante un botón c. Puestos primero 
en contacto los dos carbones, se hace pasar la corriente, y al instante 
el punto de contacto toma un br i l lo deslumbrador, que sé estiende 
poco á poco á cierta distancia de las puntas de carbón . Entonces se 
puede levantar el superior sin que se interrumpa la corriente, pues 
recomponiéndose las dos electricidades en el intervalo que separa los 

Fig. 458. 
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carbones, se halla ocupado este espacio por un arco luminoso suma
mente brillante, llamado arco voltaico. 

La longitud de este arco varía con la fuerza, de la corriente, pu-
diendo llegar á unos 7 cent ímetros con una pila de 600 pares dispues
tos en seis series paralelas, de 100 cada una, cuando el carbón posi
tivo está a r r iba ; pues si se encuentra abajo, entonces es unos dos 
cent ímetros mas corto. También puede producirse en los l íquidos el 
arco vol táico; pero en tal caso es menos largo y de menor br i l lo . 

E l arco voltáico goza de la propiedad, cuando se le presenta un 
poderoso imán , de ser dir igido por este, lo cual es una consecuencia 
de la acción de los imanes sobre las corrientes (661). 

Algunos físicos han considerado al arco voltáico como formado por 
una sucesión muy rápida de vivas chispas; mas, por lo general, se 

m 
• 

i f i i r ¡ 

•' .-fe' 

Fig. 459. 

admite que depende de la corriente e l éc t r i c a , la cual va del polo po
sitivo al negativo por medio de moléculas incandescentes, que son 
volatilizadas y trasportadas en el sentido de la corriente, es decir, del 
polo positivo al negativo. En efecto, cuanto mas fácilmente desagrega 
la corriente los electrodos, tanto mas se los puede separar sin inter
rumpi r la . El ca rbón , que es una sustancia muy deleznable, es tam
bién el cuerpo que da un arco luminoso mas largo. 

Davy fué el primero que en Londres hizo, en 1801, el esperimento 
de la luz eléctr ica por medio de dos conos de carbón y de una pila 
de artesa de 2000 pares, cuyas placas tenian cerca de 41 centímetros 
de lado. Servíase aquel físico de carbón de madera l igera, apagado de 
antemano en el estado incandescente en un baño de mercurio, el 
cual, penetrando en los poros del ca rbón , aumentaba su conductibili
dad. Como el carbón de madera arde con mucha vivacidad en el aire, 
se veía obligado á hacerlo en el vac ío , y así se estuvo haciendo du-
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rante largo tiempo, colocando los dos conos de carbón en un huevo 
eléctrico de llave (fig. 453). Hoy, que solo se usa en esta clase de es-
perimentos el carbón de coke, que proviene de los residuos de las 
retortas de la fabricación del gas del alumbrado, se evita la operación 
del vac ío , porque dicho carbón es duro , compacto, y puede ser cor-, 
tado en barritas P y N (fig. 460) que arden muy lentamente en el aire. 
Cuando el esperimento se hace en el vac ío , no hay combuslion, pero 
continúan gastándose los carbones, lo cual demuestra que hay vola
tilización y trasporte de carbón del polo positivo al negativo. 

* 644. Esper imento de M . Foucau l t . — Débese á M . Foucault un 
bonito esperimento, que consiste en proyectar la imagen de los conos 
de carbón (fig. 458) sobre una placa, en la cámara oscura, por medio 
de lentes, en el momento en que se produce la luz eléctrica (fig. 459). 
Este esperimento, que se hace por medio del microscopio foto-eléc
trico, descrito ya (i lg. 537), permite distinguir muy bien los dos car
bones incandescentes, viéndose que el carbón positivo se ahueca y 
disminuye, mientras que el otro aumenta. Los glóbulos representa
dos sobre los dos carbones provienen de la fusión de una corta canti
dad de sílice contenida en el coke de que se forman los carbones. 
Cuando principia á pasar la corriente, el carbón negativo es el p r i 
mero que se vuelve luminoso, pero el positivo es el de br i l lo mas 
intenso; por eso se gasta mas pronto, y ha de ser t ambién un poco 
mas grueso. 

645. Regulador de la luz e l é c t r i c a . — C u a n d o se quiere ap l i 
car la luz eléctrica al alumbrado, conviene que conserve la continui
dad de b r i l lo que ofrecen los demás sistemas de alumbrado. No basta 
que la corriente de la pi la sea constante, sino que además es preciso 
que el intervalo de los carbones permanezca sensiblemente invariable, 
lo cual exige que puedan acercarse á medida que se gasten. Muchos 
aparatos se han propuesto para conseguirlo, y entre ellos desc r ib i r é -
mosel de M . Deleuil. 

Se compone este aparato de un tr ípode de fundición (fig. 460), so
bre el cual se fijan los dos carbones y el regulador que los mantiene 
á igual distancia. El ca rbón negativo N está sostenido por un eje 
metálico que pasa á frotamiento suave por un sosten D, pero que queda 
fijo luego de regulado. El positivo P sube sucesivamente por efecto 
mismo de la corriente, á medida que tiende á aumentar el intervalo 
de los carbones. 

Se obtiene este resultado por medio de un regulador fijo debajo del 
tr ípode, y representado en corte en la fig. 461. Una palanca A, 
unida por un estremo á un resorte B , puede oscilar sobre un eje L , 
pero muy poco, pues por el otro estremo se halla entre las puntas de 
dos tornillos regulados, de modo que le permiien muy escaso mov i -
Eiiento. La palanca A tiende á girar en un sentido por efecto del re
sorte B , y en el otro por efecto de un electro-iman E : esta pieza, que 
descr ibirémos mas adelante (fig. 498), consiste en un ci l indro de 
"ierro dulce, rodeado de un alambre de cobre cubierto de seda, por 
el cual pasa la corriente que va á los carbones. Este c i l indro , así dis-
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puesto, goza de la propiedad de convertirse en un poderoso i m á n , 
cuando la corriente pasa por el alambre, pero debi l i tándose con ella, 
y desapareciendo cuando cesa la misma. Por fin, una laminita de 
acero que hay en la estremidad B de la palanca, se apoya en I sobre 
dientecitos dispuestos á lo largo de la varil la K , que lleva el carbón 
positivo P, y trasmite á este el movimiento de la palanca. 

Ahora bien, cuando pasa la corriente con toda su intensidad por 
el alambre del e lec t ro- imañ, atrae este una armadura de hierro m, 
aue lleva la palanca A , baja el brazo de esta que hay á la derecha 
del eje L , y arrastra la lámina I , la cual no hace descender la va
r i l l a K , en cuyos dientes engrana la parte curva de la l ámina , pero 

Fig. 460. Fig. mi. 

solo durante el ascenso. A l contrario, si aumentando la distancia 
de los carbones se debilita la corriente, como el electro-iman no puede 
equilibrar ya al resorte B , el brazo de palanca que antes ba jó , sube 
ahora, y con él la varil la K , un cuarto de mi l ímet ro por el interme
dio de la lámina I . Aproximados los carbones, toma la corriente mas 
intensidad, y funciona de nuevo el electro-iman. Renovándose perió
dicamente la misma série de movimientos, luego que tiende á debili
tarse la corriente, queda sensiblemente constante la intensidad. La 
pieza G regula al resorte B ; las flechas indican el curso de la corriente; 
el tubo de vidr io cilindrico que envuelve los carbones, los preserva 
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de las corrientes de aire que los enfr iar ían; y enfrente de los carbones 
hay un reflector metálico R que se quita á voluntad. 

El aparato que acabamos de describir ha alumbrado, con 50 pares 
de Bunsen, sistema nuevo y gran modelo (638), los baños del Pont-
Neuf durante parte del verano de 4850, y era tan intensa la luz, que 
un buzo podía recoger una moneda de 50 cént imos , de noche, en el 
fondo del Sena. Recientemente ha funcionado el mismo aparato cua
tro meses consecutivos, para alumbrar de noche á los jornaleros que 
trabajaban en la construcción de las fuentes (docks) Napoleón. Dos 
aparatos, que funcionaban cada uno con 50 pares de Bunsen, gran 
modelo, bastaron para alumbrar á 800 trabajadores, y el gasto as
cendió , por noche y por aparato, á 5 fr. de mercurio, 4 fr. 50 de zinc, 
1 fr. 40 de barritas de c a r b ó n , 1 i r . 80 de ácido nítr ico y \ i r . 85 de 
ácido sulfúrico : total , 44 fr . 55. 

M . Foucault, y en seguida M . Duboscq, han construido, para la 
luz e l éc t r i ca , reguladores con los dos carbones móv i l e s , pues así se 
consigue dar gran fijeza al punto luminoso, lo cual es necesario cuan
do se quiere aplicar la luz eléctr ica á los esperimentos de óptica. 

646. Propiedades é in t ens idad de l a luz e l é c t r i c a . — L a luz 
eléctrica determina la combinación de una mezcla de cloro y de h i 
drógeno, y actúa sobre el cloruro de plata lo mismo que la luz del sol. 

Trasmitida al t ravés de un prisma, se descompone la luz eléctrica 
y da un espectro semejante al solar (460), lo cual demuestra que no 
es simple. Wollaston, y sobre todo Fraünhofer , han encontrado que 
el espectro de la luz eléctr ica difiere del de las otras luces y del de la 
luz solar por la presencia de muchas rayas muv claras, de las que una, 
particularmente, que se encuentra en el verde, es de una claridad 
casi br i l lante , en comparación del resto del espectro. M . Wheatstone 
observó que, s irviéndose para electrodos de diferentes metales, se 
modifica el espectro y las rayas; y M . Despretz ha demostrado que 
las rayas brillantes son fijas é independientes de la intensidad de la 
corriente. 

M . Masson, que ha estudiado de nuevo la luz eléctrica con mucho 
detalle, esperimentando sobre la luz de ia máqu ina e léc t r ica , sobre 
las del arco volláico y del aparato de Ruhmkorff (697), ha encon
trado, en el espectro e léc t r ico , los mismos colores que en el espectro 
solar, pero atravesados por bandas luminosas muy brillantes, de la 
misma tinta que el color en que están situadas; en cuanto á la posi
ción de estas rayas y á su n ú m e r o , ellas no dependen de la intensi
dad de la chispa, sino de las sustancias entre las que se produce. 

Con el ca rbón , las rayas son notables por su número y por su 
br i l lo ; con el zinc, está caracterizado por una tinta verde-manzana 
muy desarrollada; con la plata se tiene un verde muy intenso; con 
el plomo, la tinta violeta es la que domina, y así sucesivamente con 
los diferentes metales. 

Deseando averiguar M . Bunsen la intensidad de la luz e léct r ica , 
trabajó con 48 pares, alejó los carbones 7 mi l íme t ros , y halló que 
equivalía á la de 572 bujías. Pero se hizo este esperimento con pares, 
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en los cuales era esterior el carbón é interior el zinc, y los efectos 
que producían eran mucho menores que los de aquellos en que el 
carbón es interior (637). De consiguiente, la luz de 48 de estos últi
mos pares equivale á mucho mas de 572 buj ías . 

Los señores Fizeau y Foucault, que trataron de comparar la luz 
eléctrica con la solar, no compararon las cantidades de luz emitidas 
por estos dos focos, sino sus efectos químicos sobre el ioduro de 
plata de las placas daguerrianas (483); de modo que los resultados no 
dan á conocer la intensidad óptica de la luz e léc t r ica , sino su intensi
dad química . 

Representando por 1000 la intensidad de la luz solar al med iod ía , 
encontraron los señores Fizeau y Foucault que la de 46 pares de Bun-
sen (carbón inter ior) estaba representada por 235, y la de 80 pa
res solo por 258. Resulta de estos números que la intensidad de 
la luz no crece de un modo notable con el número de los pares; pero 
le esperiencia revela que crece mucho con su superficie. En efecto, con 
tres series de 48 pares cada una, reunidas paralelamente de modo 
que sus polos positivos concurran en uno solo, lo mismo que sus ne
gativos, lo cual equivale á triplicar las superficies (658), subió la in 
tensidad á 385, á la hora de funcionar la p i l a ; de modo que es mas 
del tercio de la luz del sol. 

M . Despretz, en sus numerosos esperimentos sobre la p i la , hace ob
servar que se debe poner particular esmera en preservarse de sus efec
tos luminosos, si son algo intensos. La luz de 100 pares puede, según 
este físico, causar enfermedades muy dolorosas de los ojos; y con 600, 
un solo instante basta para que la luz produzca dolores muy violentos 
en la cabeza y los ojos, quedando tostada la cara como por los rajos 
del sol. Por eso es indispensable, durante tales esperimentos , llevar 
anteojos con los vidrios de un azul oscuro. 

647. Efectos q u í m i c o s , d e s c o m p o s i c i ó n d e l agua , e l e c t r ó 
l i tos .—Se ha visto ya que los efectos químicos de la pila dependen 

mas bien del n ú m e r o de los 
pares que de su t a m a ñ o , por
que en las descomposiciones 
qu ímicas , ejerciéndose la ac
ción de la corriente sobre sus
tancias poco conductoras, es 
necesario aumentar la tensión, 
y de consiguiente, el número 
de los pares. 

La primera descomposición 
operada por la pila fué la del 
agua, obtenida, en 1800, por 
los dos ingleses Carlisle y Ni-
colson, con una pila de co

lumna; 4 ó 5 pares de Bunsen bastan para descomponer al agua 
con rapidez; pero esta debe contener en disolución una sal ó un 
ácido que aumente su conductibilidad, pues si es pura, se produce 

Fig. 462 (a=24). 
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.con muchís ima lentitud la descomposición. La fig. 462 representa el 
aparato que sirve para descomponer el agua por la pila, y recoger 
ej oxígcno y el hidrógeno que se desprenden. Se compone de una va
sija cónica de v idr io masticada en un pie de madera, y en su fondo 
se elevan dos alambres de platino h y n , que comunican con dos tor
nillos de pres ión, de la tón, fijos en los lados del aparato y destinados 
á recibir los electrodos de la pila. Se llena la vasija de agua ligera
mente acidulada; se aplican sobre los alambres de platino dos cara-
panitas llenas de agua, y en seguida se establece la corriente. A l ins
tante se descompone el agua en oxígeno y en h i d r ó g e n o , que se 
desprenden bajo la forma de burbujas en las campanas. Se observa 
entonces que la campana positiva se llena de oxígeno, y la negativa 
de h id rógeno ; y a d e m á s , el volumen de este úl t imo gas es duplo del 
primero. Este esperimento da , pues, á la vez los análisis cualitativo 
y cuantitativo del agua. 

. Las sustancias que, como el agua, son descompuestas por la cor
riente, y cuyos elementos son completamente separados, han recibido 
de Faraday el nombre de clectrolüos, y se ha llamado eleclrolizacion ó 
eleclrolisis al hecho mismo de la descomposición por la corriente vol-
táica. 

648. V o l t á m e t r o , l e y de Faraday . — M . Faraday ha impuesto 
al aparato que acabamos de describir el nombre de vollámeiro, por
que lo ha aplicado á la medida de la inlensidad de las corrientes po
derosas, así como el galvanómetro sirve para medir la de las peque
ñas. E l uso del vol támetro está fundado en el siguiente pr incip io , 
descubierto por M . Faraday, en las descomposiciones e lec t ro-quími
cas: la cantidad, en peso, de los elementos separados, es proporcional á la 
cantidad de electricidad que pasa en la corriente. Por lo tanto, en el ante
rior esperimento, el volumen de los gasrs recogidos puede servir para 
medir la intensidad química de la corriente. 

Con todo, obsérvese que la cantidad de gas que se produce por la 
descomposición del agua depende, no solo de la intensidad de la cor
riente, sino también del grado de acidez del agua, de la naturaleza, 
del tamaño y de la distancia de los alambres ó de las l áminas que se 
introducen en el l íquido para trasmitirle la corriente. Debe procu
rarse, pues, usar siempre el mismo aparato, ó aparatos enteramente 
semejantes, pues de lo contrario no son comparables los resultados. 

El vol támetro que acabamos de describir es un voltámetro quimico, 
pero también se han ideado voltámetros caloríficos que miden la intensi
dad de las corrientes por la cantidad de calor que desprenden en los 
circuitos sólidos ó l íquidos que recorren. Pero todos estos voltáme
tros, así químicos como caloríficos, distan mucho de ser instrumen
tos de precisión. E l mejor de todos los instrumentos propios para com
parar la intensidad de las corrientes es el galvanómetro (657). 

649. D e s c o m p o s i c i ó n de los ó x i d o s m e t á l i c o s y de los ác i 
dos.— Las corrientes ejercen sobre los óxidos metálicos la misma 
acción que sobre el agua, reduciéndolos todos, y marchándose el oxí
geno al polo positivo, y el metal al negativo. Por medio de corrientes 
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muy poderosas descompuso Davy por vez primera, en 1807, la potasa 
y la sosa, colocándolas en la clase de los óxidos metál icos. Hasta en
tonces se habian resistido estos óxidos á todos los agentes químicos , 
y aun hoy dia tan solo la pila llega á descomponer algunos, como la 
barita, laestroncianay la cal. 

Los oxácidos son descompuestos de la misma manera que los óxi
dos, marchándose siempre el oxígeno al polo positivo, y el radical al 
negativo. Lo propio les sucede á los h i d r á c i d o s , pero el radical va al 
positivo y el h idrógeno al negativo* 

En general, los compuestos binarios se comportan de un modo 
análogo bajo la influencia de la p i l a , pues uno de los elementos se 
dirige al polo positivo y el otro al negativo. En las descomposiciones 
efectuadas así por la pila , los cuerpos simples que se dirigen hácia el 
polo positivo han recibido el nombre de cuerpos electro-negativos, por
que se les considera como cargados naturalmente de electricidad nega
tiva; y los que van al polo negativo han sido llamados electro-positivos. 
El ox ígeno , en todas sus combinaciones, es constantemente electro
negativo, y el potasio electro-positivo; pero los demás cuerpos sim
ples son, ya electro-positivos, ya electro-negativos, según los cuerpos 
con los cuales se combinan. E l azufre, por ejemplo, es electro-posi
tivo con el oxígeno, y electro-negativo con el h idrógeno . 

650. D e s c o m p o s i c i ó n de las sales.—Las sales ternarias, en el 
estado de d i so luc ión , son descompuestas todas por la p i l a , y presen
tan entonces efectos que var ían con las afinidades químicas y con la 
energía de las corrientes. Si el ácido y la base de la sal son estables, 

se separan simplemente, y entonces el 
aT^fi}-» A Q f l , ácido va siempre al polo positivo, y el 

m i \ óxido al negativo, conforme sucede con 
I i los sulfatos, los carbonatos y los fosfatos 
i I de los metales de las dos primeras seccio-

Í i i I I nes' ^ ê  ^ c^0 es Poco estable, se des-
111._ j j * i • compone, y su oxígeno es el único que 

" ^ ^ ^ ^ ^ ^ L l " * " va al polo positivo. Con un óxido débi l , 
el metal reducido se dirige solo al polo 
negativo, mientras que el ácido y el oxí
geno se acumulan en el positivo, según 
se observa en las sales de plomo, de co-

[•d~i-2). bre, de plata, y en general, en las de 
las tres úl t imas secciones. Por fin, si 

quedan completamente reducidos el ácido y el óxido, su oxígeno 
va por completo al polo positivo, y los dos radicales al otro polo. 

Demuéstrase la descomposición de las sales por la pi la , con un tubo 
de vidr io encorvado (íig. 463), en el cual se vierte una disolución de 
sulfato de potasa ó de sosa, colorada de azul con jarabe de violeta. 
Introducidas en las ramas del tubo dos láminas de platino, se ponen 
estas en comunicación con los electrodos de la p i l a ' A los pocos m i 
nutos , si se hace uso de tres ó cuatro pares de H un sen, se nota que 
la rama positiva A se colora de rojo, y la negativa B de verde, lo 
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cual demuestra que el ácido de la sal se dirige al polo positivo v la 
base al negativo; porque se sabe que el jarabe ó tintura de violeta 
tiene la propiedad de enrojecerse por la acción de los ácidos v de 
enverdecerse por la de las bases. ' J 

En este esperimento, si la corriente es algo intensa, además de la 
descomposición de la sal, se observa un desprendimieuío de oxi-eno 
en el polo positivo y de h idrógeno en el polo negativo, lo cuaf i n 
dica que hay también descomposición de agua por la corriente • v 
todavía se puede esphear, admitiendo que el óxido de potasio ó ' de 
sodio, siendo descompuesto, su oxígeno marcha al polo posi t ivo ' 
mientras que el metal , reaccionando sobre el agua, se apodera de su 
oxigeno y deja al h id rógeno en libertad. 

La descomposición de las sales por la p i l aba recibido importantes 
aplicaciones en la galvanoplastia, en el dorado y en el plateado one-
raciones que luego daremos á conocer (653). 

* 65¡ - Anillos de Nobi l i . - Descomponiendo las sales por la 
pila, obtuvo : \obi i , sobre placas metá l icas , anillos con tintas suma
mente brillantes La coloración de estos anillos que resultan de capas 
metálicas muy delgadas que se depositan sobre las placas, se os plica 
por la teoría de los anillos colorados de Newton (323) Para obtener
los se coloca en el fondo de una disolución de acetato de plomo ó de 
sultato de cobre una placa metálica que comunica con el polo negativo 
de una débi l p i la ; luego se cierra la corriente con un alambre de pla
tino, que se une con el polo positivo, y se introduce en la disolución 
perpendicularmente á la placa, de modo que se acerque muchís imo á 
elia. Depositanse entonces delante de la pun ía anillos dolados de una 
coloración muy viva, que var ía con la sal en disolución y con la na
turaleza de las placas. 

* 652. Arbol de Saturno. - Cuando se sumerge en una disolución 
salina un metal mas oxidable que el de la sal, el metal de esta última 
es precipitado por el que se ha sumergido, v se deposita sobre él len
tamente, sienao sustituido por el mismo, equivalente por equivalente 
Atribuyese esta precipi tación de un metal por otro, en parte á las 
atimdades, y en parte á la acción e lect ro-química de una corriente 
que tiene su origen en el contacto de los metales precipitante v pre
cipitado; o mas bien en la acción del ácido contenido en la disolución 
pues se ha observado que es preciso que sea esta ú l t ima ligeramente 
acida. L l esceso de acido libre obra entonces sobre el metal precipi
tante, y determina la comente que descompone la sal. 

M árbol de Saturno es un efecto notable de la precipitación de un 
metal por otro. Así se llama una serie de ramificaciones brillantes 
que se obtienen con el zinc en las disoluciones de acetato de plomo. 
Llenase un frasco de vidr io de una disolución bien clara de esta sal. 
Juego se le cierra con un tapón de corcho, al cual está fijo un pedazo 
ae zinc, en contacto con alambres de latón que se introducen, diver
giendo en la disolución. Abandónase á sí mismo el frasco he rmé t i ca 
mente cerrado. A los pocos diasse depositan brillantes pajitas de plo
mo cristalizado sobre los alambres de la tón, simulando una vegetación 



514 ELECTRICIDAD DINAMICA. 

que se ha designado con el nombre de árhol de Saturno, del nombre 
que daban al plomo los antiguos alquimistas. Se ha impuesto también 
el nombre de árbol de Diana al depósito metálico que produce el mer
curio en el nitrato de plata. 

GALVANOPLASTIA ; DOKADO Y PLATEADO. 

655. Galvanoplastia. — La descomposición de las sales por la pila 
ha recibido una importante aplicación en la gahanoplasiia, ó sea el 
arte de modelar los metales precipitándolos de sus disoluciones sali
nas por la acción lenta de una corriente eléctrica. Inventaron casi si
multáneamente este arte M Spencer, en Inglaterra, y M. Jacobi, en 
Rusia, en el año 1838. 

Cuando se quiere reproducir una meda'la ó cualquier otro objeto 
por medio de la galvanoplastia, es preciso primero procurarse del 

Fig. 464. 

mismo un molde en hueco, sobre el cual pueda depositarse la capa 
metálica que debe reproducir en relieve la medalla. Si esía es de 
metal, el prucedimiento mas sencillo para formar el molde consiste 
en valerse de la aleación fusible de d'Arcet, compuesta de 5 partes 
de plomo, 8 de bismuto y 3 de estaño. Se vierte esta aleación fun
dida en una cepita, y cuando va á solidificarse se deja caer la me
dalla de plano de una pequeña altura , procurando en seguida que 
esté completamente inmóvil. Luego que está fria la aleación, basta 
un ligero choque para que se desprenda de ella la medalla. Rodéase 
entonces el molde con un alambre de cobre que le ponga en comuni
cación con el polo negativo de la pila, y se cubre después su contorno 
y su cara posterior con una débil capa de cera fundida, á fin de que 
el depósito metálico no se precipite mas que sobre la misma im
presión. 

Para reproducir en cobre una medalla, se toma una cuba llena de 
una disolución saturada de sulfato de cobre, y puestas encimados 
barritas de latón B y D (fig. 464), que comunican la una con el polo 
negativo y la otra con el positivo de un par de Bunsen se suspende 
de ia primera el molde m , y de la otra una lámina de cobre G. Ger-
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rada así la corriente, se descompone el sulfato de cobre; su ácido y 
el oxígeno del óxido van al polo positivo, mientras que solo el cobre 
va al negativo, depositándose lentamente sobre el molde m. De esta 
manera pueden suspenderse muchos moldes á la vez. A las cuarenta 
y ocho horas está cubierto el molde por una capa de cobre sólida y 
resistente, pero no adherente. Sin embargo, para impedir completa
mente la adherencia, es preciso antes de la operación impregnar el 
molde con un cepillo fino, aplicado muy ligeramente encima de un 
cuerpo graso, ó pasarle r áp idamen te por una llama resinosa que deje 
en él un depósito de materia estraña. 

Si la medalla que va á reproducirse es de yeso , no puede hacerse sa 
molde en aleación de d'Arcet. Entonces se la introduce en un baño 
de estearina fundida á 70 grados, y retirando en seguida la medalla 
se seca casi ins tan táneamente , lo cual proviene de que la estearina 
penetra en los poros del yeso. Enfriado este ú l t i m o , se le cubre con 
plombagina, frotándole con un cepillo suave impregnado de esta sus
tancia; luego se le rodea con una t ira de c a r t ó n , y se vierte encima 
estearina t ibia , la cual al solidificarse reproduce fielmente en hueco 
la medalla pr imit iva. Formado así el molde no adherente al yeso, á 
causa de la capa de plombagina depositada encima, se qui ta , y se le 
da también una capa de plombagina para que se haga conductor. Y 
este molde, así metalizado, se suspende por un alambre de cobre, 
del polo negativo de la p i la , conforme hemos dicho antes. 

_ Se hacen también muy buenos moldes con la guta-percha. Se pr in
cipia cubriendo con plombagina el objeto, á fin de que no se adhiera 
á la guta-percha; y luego, elevando la temperatura por medio del 
agua caliente, á cierta cantidad de esta sustancia hasta que se reblan
dezca, se aplica sobre la pieza que ha de reproducirse, sometiéndola 
á una presión algo fuerte. Luego de fr ia, se despega la guta-percha 
que se adhiere algo, y entonces se tiene sobre esta sustancia una i m 
presión en hueco muy fiel del objeto. Resta dar al molde una capa 
ae plombagina para que se vuelva conductor, conforme se hace con 
la estearina. Suspendiéndolo del polo negativo de la pila en una diso
lución concentrada de sulfato de cobre, se obtiene á las cuarenta y 
ocho horas una reproducción en cobre del objeto. 

La lámina de cobre C, puesta en el polo positivo, tiene por objeto, 
no solo cerrar la corriente, sino también mantener la disolución en 
un estado constante de concent rac ión; y en efecto, el ácido y el oxí^ 
geno que van al polo positivo se combinan con el cobre de la placa, 
y reproducen constantemente una cantidad de sulfato de cobre igual 
á la que descompone la corriente. 

Para la galvanoplastia se prefiere, en general, la pila de Daniell 
(655), á causa de la uniformidad de su efecto; pero se trabaja tam
bién perfectamente con un solo par de Bunsen, sobre todo con el 
modelo antiguo, que es mas d é b i l , si bien hay que acidular muy 
poco el agua en que se introduce el zinc. 

654. Dorado g a l v á n i c o . — Antes de conocer la descomposición de 
las sales por la p i la , se doraba por medio del mercurio. Amalgamá-
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base este metal con el oro, y luego se aplicaba la amalgama sobre 
la pieza que habla que dorar; elevando entonces en un horno la tem
peratura, se volatilizaba el azogue, no quedando mas que el oro bajo 
la forma de una capa muy delgada sobre los objetos dorados. Igual 
procedimiento se seguia para el plateado; pero , como es costoso é i n 
salubre, es sustituido generalmente hoy dia por el dorado y plateado 
galvánicos. El dorado por medio de la pila solo difiere de la galva
noplastia en que la capa metál ica que se hace depositar sobre los ob
jetos que hay que dorar, es mucho mas delgada y mas adherente. 
Brugnatel l i , discípulo de Yolta, fué, al parecer, el primero que 
en 4803 observó que se podia dorar con una pila y una disolución 
alcalina; pero en realidad es M . de La Rive quien aplicó la pila al 
dorado. Los señores Elkington, Uuolz y otros físicos han ido perfec
cionando luego los procedimientos de dorado y plateado. 

Las piezas que van á dorarse deben sufrir dos preparaciones, que 
son el recocido y la limpiadura. 

Consiste el recocido en calentar las piezas para quitarles las mate
rias grasas que las impregnaran en los trabajos á que anteriormente 
se las hubiere sometido. 

Como las piezas que se han de dorar suelen ser ordinariamente de 
cobre, su superficie, durante el recocido, se cubre de una capa de 
proíóxido y de bióxido de cobre que se debe separar. Introdúcense 
al efecto las piezas, aun calientes, en un baño de ácido nítr ico muy 
diluido en agua; se las lava en seguida con agua, y se las lleva á un 
segundo baño formado de ácido nítr ico y de ácido sulfúrico en pesos 
iguales. A l salir de este b a ñ o , se introducen las piezas en otro com
puesto de ácido nítr ico y de un poco de cloruro de sodio, y por fin, 
se las lava en agua destilada. 

Preparadas ya las piezas, se las suspende del electrodo negativo de 
una pila formada de tres ó cuatro pares de Daniell ó de Bunsen, y se 
las sumerge en un baño de oro, disponiéndolas como para la galvano
plastia (fig. 464). Permanecen así en el baño mas ó menos tiempo, 
según el espesor que quiera darse al depósito. 

Se ha variado mucho la composición de ios b a ñ o s ; pero el que mas 
se usa consta de 1 gramo de cloruro de oro y de 10 de cyanuro de po
tasio, disueltos en 200 gramos de agua. Para mantener el baño á 
un grado constante de concentrac ión, se suspende del electrodo posi
tivo una lámina de oro, que se disuelve á medida que la disolución 
deja depositar su oro sobre las piezas que comunican con el polo ne
gativo. 

El procedimiento que acabamos de describir se aplica muy bien 
para dorar, no solo el cobre, sino también la plata, el bronce y el 
l a t ó n ; y en cuanto á los otros metales, como el hierro, el acero, el 
zinc, el estaño y el plomo se doran mal. Para obtener un buen do
rado , hay que darles primero una capa de cobre por medio de la pila 
y de un baño de sulfato cúpr ico , y en seguida se dora esta capa de 
cobre. 

655. Plateado. — Todo cuanto acaba de leerse acerca del dorado 
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galvánico se aplica exactamente al plateado, no habiendo mas dife
rencia que en la composición del b a ñ o , que consta de 2 gramos de 
cyanuro de plata y 10 de cyanuro de potasio, disueltos en 250 de agua. 
Del electrodo positivo está suspendida una placa de plata que impide 
que se empobrezca el b a ñ o , y en el negativo están las piezas que hay 
que platear, bien limpias. 

C A P I T U L O 111. 

Fig. 463 (a=21). 

ELECTRO-MAGNETISMO ; CALVANOMi. ( RIA . 

656. Esper imento de OErs ted . — OErsted, profesor de física de 
Copenhague, dió á conocer, en 1819, un descubrimiento que enla
zaba ín t imamente desde entonces el magnetismo y la electricidad, y 

que fué muy pronto, en manos de 
Ampere y de Al. Faraday, el or í -
gen de una nueva rama de la físi
ca. El hecho que OErsted descu
br ió es la acción directriz que una 
corriente fija ejerce á distancia so
bre una aguja imantada móvi l . 
Poco después se observó que, re
c íprocamente , un imán fijo tiene 
una acción directriz sobre una 
corriente m ó v i l , y se dió el nom
bre de electro-magnetismo á la parte 
de la física que trata de las accio

nes mutuas que se ejercen entre los imanes y las corrientes. 
Para hacer el esperimento de OErsted, se tiende horizontalmente, 

en la dirección del meridiano magné t i co , un alambre de cobre encima 
de una aguja imantada móvil (fig. 4.65). Mientras no atraviesa al alam
bre una corriente, permanece paralela á él la aguja; mas apenas las 
estremidades del alambre comunican con los electrodos de una pila, la 
aguja se desvia y tiende tanto mas á tomar una dirección perpendicular á 
la corriente,, cuanto mas intensa es esta. 

En cuanto al sentido que toman los polos, hay muchos casos, que 
á su tiempo reduciremos á un principio único. Recordemos primero 
el convenio ya establecido (627) de admitir que la corriente va siem
pre en el alambre conjuntivo del polo positivo al negativo. E l esperi
mento anterior ofrece los cuatro casos siguientes : 

I o Si la corriente pasa por encima d é l a aguja y va del sur al nor
te, el polo austral se desvía hacia el oeste, y esta disposición es ia que 
señala el dibujo 465; 2.° si la corriente pasa por debajo de la aguja, 
siempre del sur al norte, el polo austral se desvía al este ; 3.° cuando 
la corriente pasa por encima de la aguja, en la d i rección de norte á 
sur, el polo austral se desvía hacia el este, y 4.° , por ú l t i m o , la des-
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viacion se verifica hacia el oeste, caso de que la corriente vaya tam
bién de norte á sur, mas por debajo de la aguja. 

Si se concibe, según lo hizo Ampere, un observador situado en el 
alambre conjuntivo, de modo que la corriente que entre por los pies 
salga por la cabeza, y que la cara esté dir igida constantemente ha
cia la aguja, se reconoce con facilidad que, en las cuatro posicio
nes que acabamos de considerar, el polo austral está desviado hácia 
la izquierda del observador. Personificada así la corriente, pueden 
reasumirse los diferentes casos antes considerados en el enunciado 
de este principio general : En la acción directriz de las corrientes sobre 
los imanes, se desvia constantemente el polo austral hácia ta izquierda de la 
corriente. 

657. G a l v a n ó m e t r o ó m u l t i p l i c a d o r . — Llámase galvanómetro, 
mvltiplicador ó rheómetro, un aparato sumamente sensible, que sirve 

Fig. Í66. Fia;. í67. 
para comprobar la existencia, el sentido y la intensidad de las cor
rientes. Este aparato fué ideado por Schweigger, en Alemania, poco 
después del descubrimiento de OErsted. 

Para comprender su pr incipio, consideremos una aguja imantada 
suspendida de un hilo de seda sin torsión (fig. 466), y rodeada, en el 
plano del meridiano magné t i co , de un alambre de cobre que forma 
un circúito completo alrededor de la aguja, en el sentido de su longi
tud. Cuando se halla atravesado este alambre por una corriente, resulta 
del convenio establecido en el párrafo anterior, que, en todas las 
partes del circuito, un observador, tendido en la dirección del alam
bre, en el sentido de las flechas, y mirando la aguja ab, tendría la 
izquierda vuelta hácia el mismo punto del horizonte, y de consi^ 
gu íen te , que donde quiera la acción de la comente tiende á hacer 
girar la aguja en el mismo sentido. Es decir, que las acciones de las 
cuatro ramas del circuito concurren para dar al polo austral la misma 
dirección. Arrollando al alambre de cobre en el sentido de la aguja, 
según dice la figura, se ha. multiplicado, pues, la acción de la corriente. 
Si en vez de una sola vuelta hay muchas, se multiplica mas la acción 
y aumenta la desviación de la aguja. Sin embargo, no se mul t ip l i 
caría indefinidamente la acción de la corriente continuando las cir
cunvoluciones del alambre, pues pronto se verá que la intensidad de 
una corriente se debilita cuando aumenta la longitud del circuito que 
recorre. 
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Como la acción directriz de la tierra tiende sin cesar á mantener 
la aguja en el meridiano magné t i co , oponiéndose así á la acción de la 
corriente, se hace mucho mas sensible el efecto de esta, sirviéndose 
de un sistema de dos agüjas astáticas (fig. 467). Entonces es muy d é 
b i l la acción de la tierra sobre las agujas (562), y además se suman 
las acciones de la corriente sobre las dos agujas. En efecto, la acción 
del circuito completo tiende, según el sentido que marcan las flechas, 
á desviar hacia el oeste el polo austral de la aguja inferior ab; y la 
superior a V está sometida á la acción de dos corrientes contrarias mn 
y pq; pero como la primera está mas cerca, es la que lleva la ventaja. 

Pasando esta corriente por debajo 
de la aguja del polo austral al bo
real , tiende evidentemente á hacer 
girar el polo a' hacia el este, y de 
consiguiente, el b' hacia el oeste, 
esto es, en el mismo sentido que 
el a de la otra aguja. 

Sentados estos principios, es fá
ci l darse cuenta de la teoría del 
multiplicador. Este aparato (fig. 468) 
se compone de un bastidor D de 
cobre, alrededor del cual se arro
lla un alambre del mismo metal, 
cubierto de seda en toda su longi
tud, á fin de aislar los circuitos en
tre sí. Encima de este bastidor hay 
un cuadrante horizontal graduado, 
cuyo cero corresponde al diámetro 
paralelo á la dirección del alambre 
de cobre debajo del bastidor : este 
cuadrante lleva dos graduaciones, 
una á la derecha y otra á la iz
quierda del cero, pero solo hasta 
90 grados. Por medio de un sosten 
y de un hilo elemental de seda su
mamente fino se suspende un sis
tema astático (562) formado de dos 
agujas de coser a5 y A , la pr ime
ra encima del cuadrante, y la se

gunda en el mismo circuito. Estas agujas, que se hallan reunidas 
entre sí por un alambre de cobre, como las de la fig. 388, no pu
diéndose desviar la una sin que también se desvíe la otra, no deben 
tener idént icamente la misma intensidad m a g n é t i c a , pues de lo con
trario cualquiera corriente, fuerte ó déb i l , las pondr í a siempre en 
cruz con él ( l) . 

Fig. 468 (a =29), 

P) Siempre que este sistema de agujas esté sostenido por un hilo elemental de seda pue
de ser completamente as tá t i co ; pues quedando por vencer la fuerza de torsión del hilo „ 
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Las varillas encorvadas K y H , que comunican debajo del aparato 
con los dos estremos del circuito . r ec iben los conductores que t ía -
mitcn la comente que se desea observar. Los tornillos C sirven para 
poner bien verticalmente el aparato, de modo que el hilo de suspen-
hoinn FTfSp0rida T exactltud al ceiUí'0 del l a d r a n t e . Por fin un 
botón E trasmite el movimiento al marco D y al cuadrante míe son 
movibles alrededor de un eje vertical, de modo que los alambres del 

do t n r o P í f o 1 1 . direccion del meridiano m a g n é t i c o / s i n necesidad '-ic lutdi di aparato. 

^ÍT?0 61 galvanómetro «"'ve para observar corrientes que depen-
üen de las acciones qu ímicas , el alambre que se arrolla alrededor de 

o n S 1 ' ^ ^ ; 6 '^^! '111^,1 '0 '0 diámetí>0' Y fonnar muchas revolu-
W n ^ t 0?a8100^Or 10 menos- E1 número de vueltas asciende 
rrecuentemente a dos o tres m i l , y para esperimentos muy delicados 

mas X h n ^ T ' i ' 0 0 0 , Par? ^ r r i e n ^ ^ m o W r i c a s , que 
mas adelante describiremos, el alambre debe ser mas grueso v dar 
menor numero de vueltas, es decir, unas 200 ó 500 sJlamcnt. í . Poí 
de ma' ¿ i f 1 ° 86 tl'ata f (íoriÍentes1 intensas , sirven galvanómetros 
t L Z * m % T ' ? el alambre da muy Pocas v u e í t a s . á veces 
DOT O i r , l / í f1Cl r0 maS1 Sei¿ci110 es tíntonces una 
por encima de la cual pasa un alambre de cobre dir igido en el sen-

¿ í t t meridiano magnét ico para recibir la corriente cava intensidad 
r i P n l p ^ n f <ímetr0v,gUe acabamos ds describir no acusa ninguna cor-
on a 'PS!?;^ 86 haCe 1fsar Por el alambre la electricidad de una má-
?n. i n n i t ' V m \ m á o en comunicación uno de los estremos con 
riPniP ¿1 eS' y el 0tr0 COn el suel0- So10 se liace sensible la cor-
finnIrUS^f e"t0"ces,POT el aparato, empleando un alambre muy 
c Z n l P t a l p n t ^ d0S ? treS raÍ1 Veces S0br6 sí mismo' >' ^ a n d í completamente entre si los circuitos por medio de seda y de barniz 

ai i i a0 pWt!0mailaCa- ^0n eStas condiciones, la electricidad de l a m á -
?a P W W Í í . f f'SJia laS 10 cual demuestra la identidad de 
ta electricidad estática con la d inámica . 

ÍU.SL^T1011. dfl g a l v a n ó m e t r o - - E 1 ga lvanómetro , tal cual 
í m n n r T n . t describ.irle' f un aparato sumamente sensible para 
i n t P n S P Presencia áe^l corrientes, pero no da á conocer su 
as r n l t . ^ i í ? cA0fe$luño^ re cm^™ tablas, por médio de 

da^de la c C t t e ClrSe' ^ la deSViaCÍOn de la ^ la intensi-mfl^f0 f1™, senc¡110 Para formar estas tablas es el del multipli-ZtLn A* alrbíeS- kroll™SQ s imu l t áneamen te , en el bastidor del 
t i S f Pn 'idos alarabl'es de cobre cubiertos igualmente de seda, é idén
ticos en longitud y en d i á m e t r o ; y eligiendo luego un foco de elec-

L s Z n S o de o-ado. d f vlac.10n' no las corrientes lo desviarán el 
c o r H ^ colearan perpendicularmente á la dirección de la 
puesto v aun de m , ! ^ ' COn fre-c»ei}cia' ^ un galvanómetro asi dis-
del capullo. 4 V gomosa que acompaña á la hebrita de seda recien sacada 

fN. de J . P .J 
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cidad dinámica constante, pero muy d é b i l , se hace pasar la corriente 
por uno de los alambres, lo cual da cierta desviación, 5 grados por 
ejemplo. En seguida, por medio de un foco eléctrico idéntico al p r i 
mero, se hace pasar al mismo tiempo por cada alambre una corriente 
de igual intensidad, obteniéndose cierta desv iac ión , 40 grados, por 
ejemplo, que procede de la acción s imultánea de las dos corrientes, 
ó lo que es lo mismo, de una corriente dos veces mas intensa que la 
primera. Si se hace pasar después por uno de los alambres una cor
riente capaz de producir por sí sola la desviación 10, y en el otro una 
de las que produjeron la d e v i a c i ó n 5, lo cual equivale evidentemente 
á una comente triple de la primera, se obtiene la desviación 15. En 
fin, haciendo pasar por cada uno de los alambres á la vez una cor
riente capaz de dar la desviación 10, se observa una de 20 grados. 
Es decir, que hasta §0 grados, las desviaciones crecen proporcionalmente 

:h la intensidad de la corriente. Pasado este té rmino crecen con menos 
rapidez; pero, mediante el mismo procedimiento, se continúa deter
minando, de distancia en distancia, las desviaciones correspondien
tes á intensidades conocidas, y luego se termina la tabla por el m é 
todo de las interpolaciones. Cada galvanómetro exige una tabla par
ticular^ porque la relación entre la intensidad de la corriente y la 
desviación de la aguja varía con el grado de imantación de esta, con 
su longi tud, con su distancia de la corriente, y por ú l t i m o , con la 
longitud del circuito. 

Supuesto que hasta 20 grados las desviaciones son sensiblemente 
proporcionales á las intensidades, se puede, en el caso de un galva
nómetro de un solo alambre, apoyarse en esta propiedad para medir 
hasta ese límite las intensidades por medio de las desviaciones. Para 
pasar adelante seria preciso construir una tabla, fundándose en las 
desviaciones producidas por corrientes cuya intensidad fuese cono^ 
oída, y calculando en seguida, por in te rpo lac ión , las intensidades 
correspondientes á las desviaciones intermedias. 

El multiplicador de dos alambres puede servir también para me
dir la diferencia de intensidad de dos corrientes, lo cual se obtiene 
haciendo pasar s i m u l t á n e a m e n t e , en sentido contrario, una por 
cada alambre. E l aparato toma entonces el nombre de galvanómetro 
diferencial. 

659. Usos d e l g a l v a n ó m e t r o . — P o r su estrema sensibilidad, es 
el galvanómetro uno de los instrumentos mas preciosos de la física. 
No solo sirve para comprobar la presencia de las corrientes, sino 
también para conocer su dirección y su intensidad. Con este aparato 
pudo cerciorarse M . Becquerel de que hay desprendimiento de elec
tricidad en todas las combinaciones q u í m i c a s , y determinar las leyes 
qne rigen estas combinaciones. 

Por ejemplo, si se fijan en las estremidades del circuito del gal
vanómetro dos alambres de platino, y si se introducen estos en una 
capsula llena de ácido n í t r i c o , no sé nota desviación alguna de la 
aipja, lo cual era fácil prever, supuesto que aquel ácido no ataca al 
platino. Pero si se vierte una gota de ácido clorhídrico cerca de uno 
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de los alambres sumergidos, al instante se desvía la aguja del gal
vanómetro, dando á entender que una corriente atraviesa al circuito. 
En efecto, sabido es que por su reacción mútua dan origen los ácidos 
nítrico y clorhídrico al ácido cloro-nítrico ó agua régia, que ataca al 
platino. Se reconoce, además, por el sentido de la desviación, que 
el platino está electrizado negativamente , y el ácido positivamente. 

660. Leyes de las acciones de las corrientes sobre los ima
nes.— Las acciones que las corrientes ejercen sobre los imanes son 
de dos especies, directriz la una, atractiva ó repulsiva la otra. Sabe
mos ya (650) que la acción directriz de una corriente sobre un imán 
consiste en que la corriente tiende siempre á poner al imán en cruz con ella, 
y con su polo austral á la izquierda de un observador que estuviese echado 
en la dirección de la corriente _, de manera que, mirando al imán, entrase la 
corriente por ios pies y saliese por la cabeza. 

La intensidad de la acción directriz de las corrientes sobre la aguja 
imantada varía con la distancia. En virtud del número de oscilaciones 
de la aguja, á distancias desiguales, bajo la influencia de una corriente 
rectilínea, han encontrado los señores Biot y Savart que la intensidad 
de la resultante de las acciones directrices de todas las partes de la corriente 
sobre la aguja está en razón inversa de la simple distancia. 

Compruébase la acción atractiva ó repulsiva de las corrientes sobre 
los imanes, suspendiendo veríicalmente por una de sus estremidades 
una aguja de coser imantada, de un hilo de seda nmv fino. Se hace 
pasar luego muy cerca de esta aguja una corriente horizontal, obser
vándose en-onces, según la dirección de esta, atracciones ó repulsio
nes que se esplican por la acción de las corrientes sobre los solenoi-
des, cuando se comparan con estos los imanes, conforme lo hizo Am-
pere en una teoría que pronto espondrémos (679). 

ACCIONES DE LOS IMANES Y DE LA TIERRA SOBRE LAS CORRIENTES. 

661. Acc ión 
- ~ " ^ " H P h l h directriz de los 

nf ft^»^?^»^^iimanes sobre 
fp^ í^^f^ las corrientes. 

^ • ^ J — La acción di
rectriz entre las 
corrientes y los 
imanes es re
cíproca. En el 
esperimento de 
OErsted (figura 
465) es móvil la 
aguja imantada 
y fija la corrien
te, y por lo mis
mo, aquella es 
la que se dirige 

F¡g. 469. y pone en erro 
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con esta. S i , por el contrario, está fijo el imán y es móvil la cor
riente, esta se dirige y va á ponerse en cruz con el i m á n , ocupando 
siempre la izquierda el polo austral. Para demostrar este pr incipio , 
se dispone el esperimento según indica la figura 469. El circuito que 
recorre la corriente es móvi l , y por debajo de su rama inferior se 
acerca una poderosa barra imantada; al instante principia aquel á girar; 
pero á las pocas oscilaciones se para en un plano perpendicular al 
imán , de modo que el polo austral de este se encuentra á la izquierda 
de la corriente en la parte inferior del circuito. 

662. A c c i ó n d i r ec t r i z de l a t ie r ra sobre las corr ientes v e r t i 
cales.— La t ierra , que ejerce una acción directriz sobre los imanes 
(555), obra también sobre las corrientes, impr imiéndo las , ya una 
dirección determinada, ya un movimiento continuo de ro t ac ión , se
gún tengan ellas una dirección vertical ú horizontaL 

La primera de estas dos acciones, la que tiene por efecto d i r ig i r 
las corrientes, puede formularse a s í : Toda corriente vertical móvil al
rededor de un eje que le es paralelo, va á colocarse, bajo la influencia de 

Fig. 47< 

la acción directriz de la tierra, en un plano perpendicular al meridiano 
magnético, y se detiene á las pocas oscilaciones, al este de su eje de rota
ción, cuando es descendente, y al oeste cuando es ascendente. 

Esperimentalmente se comprueba este hecho por medio de un apa
rato formado de dos vasijas de cobre a y K (fig. 470), de tamaño des
igual. La mayor a, que tiene unos 50 cent ímetros de d i á m e t r o , lleva 
en su centro' una abertura por la cual pasa una columna de latón b, 
aislada de la vasija a, pero en comunicación con la K . Esta columna 
termina en una capsulita, en la cual descansa por un eje una ligera 
varilla de madera, en una de cuyas estremidades se arrolla un alam
bre fino de platino ce, que tiene introducidas sus dos puntas en ei 
agua acidulada de ambas vasijas. 

Llegando la corriente por el alambre m en la dirección de las ñechas, 
pasa por una l ámina de cobre que. por debajo de la tabla que soslie-
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ne todo el aparato, va á soldarse con el pie de la columna 6. Sube 
entonces la corriente por esta columna, llega á la vasija K y á su agua 
acidulada, pasa por el alambre c, baja por el e, y d i r ig iéndose por 
las paredes de la vasija a al través de su agua acidulada, termina en 
el alambre n , que la vuelve á la pila. 

Cerrada así la corriente, se nota que el alambre e se mueve alrededor 
de la columna 6, parándose al este de ella cuando es descendente, como 
en nuestro dibujo ; pero si es ascendente, lo cual se obtiene haciendo 
llegar la corriente de la pila por el alambre n , el e se para al oeste 
de 6, en una posición diametralmente opuesta á la del caso anterior. 

Si á la varillita de madera de un solo alambre, de la figura 470, se 
sustituye la de dos alambres de la figura 471, ya no se d i r ige , como 
era fácil preverlo, supuesto que, tendiendo cada alambre á colocarse 
al este de ía columna b, se producen dos efectos iguales y de dirección 
contraria, que se equil ibran. 

665. A c c i ó n de la tierra sobre las corrientes horizontales 
m ó v i l e s alrededor de un eje vertical. — La acción de la tierra 
sobre las corrientes horizontales no consiste ya en d i r ig i r las , sino en 

comunicarlas un movimiento 
de rotación continuo del este 
al oeste, pasando por el 
norte, cuando la corriente 
horizontal se aparta del eje 
de rotación, y del oeste al 
este cuando se dirige hacia 
este eje. 

Esta acción sobre las 
corrientes horizontales se 
demuestra por medio del 

aparato de la figura 472, que solo difiere del de la 470 en que no 
hay mas que una vasija. La corriente sube por la columna a, pasa 
por los dos alambres ce, y baja por los hh para volver á la pila. 
Entonces, e! circuito hech se pone á girar con movimiento continuo 
del este al oeste ó del oeste al este, según en los alambres ce se aleje 
la corriente del centro, como en nuestro grabado, ó se acerque, lo 
cual se consigue haciendo llegar por el alambre m, y no por el n , la 
corriente de Ta pila. 

Sabemos (662, fig. 471) que queda destruida la acción de la tierra 
sobre los alambres verticales hh, luego depende la rotación de su ac
ción sobre las ramas horizontales ce. 

664. A c c i ó n directriz de la t ierra sobre las corrientes cerra
das, m ó v i l e s alrededor de un eje vertical. —Si la corriente sobre 
la cual obra la tierra está cerrada, sea rectangular, sea circular, ya 
no se produce un movimiento continuo de ro tac ión , sino una acción 
directr iz, como en el caso de las corrientes verticales (662), en virtud 
de la cual la corriente va á situarse en un plano perpendicular al meridiano 
magnético, de modo que sea descendente al este de su eje de rotación, par í 
un observador que mire al norte, y ascendente al oeste. 
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Esta propiedad, que se comprueba por medio del aparato de la fi
gura ATS, es una consecuencia de lo que se ha dicho acerca de las 
corrientes horizontales y verticales. En efecto, dedúcese de esto que 
en el circuito cerrado A D B , la corriente en las partes superior é infe
rior tiende á girar en sentido contrario, según la ley de las corrien
tes horizontales (663), y que de consiguiente hay equi l ibr io; mientras 

que en las partes laterales tien
de á situarse por un lado al este 
y por otro al oeste, en vi r tud 
de la ley de las corrientes ver
ticales (662). 

A causa de la acción directriz 
de la tierra sobre las corrientes, 
es necesario, en la mayor parte 
de los esperimentos sobre ellas, 
sustraerlas de dicha acción. 
Dase, al efecto, al circuito mó
vi l una forma simétr ica á am
bos lados de su eje de rotación, 
de modo que las acciones d i 
rectrices de la tierra en las dos 
partes del circuito tiendan á 
nacerlas girar en sentido con
trario, y por lo mismo, se des

truyan. Queda satisfecha esta condición en i o s circuitos de las figu
ras 474 y 4-75; y por eso se da á las corrientes que los recorren el 
nombre de corrienles asiáticas. 

Muy pronto espi iearémos de un modo sumamente sencillo (679) to
das las acciones que ejerce la tierra sobre las corrientes (662, 665 y 
664) ^ fundándonos en las acciones mutuas de las corrientes eléctr icas 
(669 á 673) , y adoptando la hipótesis de Ampere, quien suponía que 
recorren la tierra do este á oeste corrientes eléctricas perpendiculares 
al meridiano magnét ico. 

Fig. 473. 

C A P I T U L O J V . 

ELECTRO-DINAMICA , ATRACCIONES Y REPULSIONES DE LAS CORRIENTES 
POR LAS CORRIENTES. 

665. Acciones mutuas de las corr ientes e l é c t r i c a s . — Cuando 
una corriente eléctrica atraviesa s imul táneamente dos alambres cerca
nos^ se produce entre estos, según la dirección relativa d é l a s dos 
corrientes, atracciones ó repulsiones análogas á las que se ejercen en
tre los polos de dos imanes. Estos fenómenos, cuvo descubrimiento 
debemos á Ampere, poco después de los de OErsled (656), constitu
yen una rama de la electricidad d inámica , que se designa con el 
nombre de electro-dinámica. Las leyes que les rigen ofrecen diversos 
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casos, según que las corrientes sean paralelas ó angulares, rectilíneas 
ó sinuosas. 

666. Leyes de las corrientes paralelas .— 4.a Dos corrientes pa
ralelas y en el mismo senlido se atraen; 

2.a Dos corrientes paralelas y en sentido contrario se repelen. 
Para demostrar estas leyes, se divide el circuito que recorre la cor

riente en dos partes, fija la una y móvil la otra (fig. 474). La primera 
se compone de dos colum
nas de cobre situadas ver-
ticalmente sobre una tabla. 
Comunicando el electrodo 
positivo de una pila de cua
tro ó cinco pares de Bunsen 
con el pie de la columna 
de la izquierda del dibujo, 
sube por ella la corriente, 
va al alambre A. y de aquí 
á una cápsula B que con
tiene mercurio. A partir de 
esta, principia la parte mó
v i l del circuito, que se com
pone de un alambre de co
bre, una de cuyas estremi-
dades se apova por medio 

de un eje en la cápsula B, y la otra se introduce eu una segunda cáp
sula C, desde la cual pasa la corriente á la columna de la derecha, 
que comunica por su vért ice con el electrodo negativo de la pila. 

Vista la disposición de las flechas, la corriente marcha en sentido 
contrario en las columnas y en el circuito móvil. Este, que se puso 
antes de que pasara la corriente en el plano de 
los ejes de las columnas, se aleja del mismo 
girando sobre su eje B , luego que circula la 
corriente, quedando así demostrada la segunda 
ley. 

Para la demostración de la primera, se quita 
el circuito móvil de la figura 474, y se le sus
tituye el de la 475. Teniendo entonces el mismo 
sentido la corriente en las columnas y en la 
parte móvil , se comprueba que hay atracción, 
porque el circuito movible vuelve' siempre al 
plano de los ejes de las dos columnas luego que se lo aleja de él. 

667. Leyes de las corrientes angulares. — 1 / Dos corrientes rec-
iilineas, cuyas direcciones forman entre si un ángulo, se atraen cuando am
bas se acercan ó se alejan del vértice. 

S." Se repelen, si la una va háoia el vértice del ángulo y la otra se aleja 
del mismo. 

Para demostrar estas dos layes, generalmente se hace uso de un 
apá ia to que hemos dado á conocer en nuestras ediciones anteriores, 

Fig. 474 {a =51 

Fi<?. 475. 
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y que es debido á M . Pouillet. Pero este aparato funciona con dif icul
tad, y debe ser preferido el que está representado en la figura 477. 
Este ú l t i m o , que no es mas que una modificación de un aparatito 
adoptado ya por Ampere para demostrar las leyes de las corrientes 
angulares, y que está descrito en el Tratado de'electricidad de M , de 
La Rive, es sumamente sensible, según lo hemos comprobado nos
otros mismos, habiéndolo hecho construir por M . Deleuil. 

Se observa que no es otra cosa que el aparato ya representado en 
las figuras 469 y 473, solo que sobre la tabla se coloca un pequeño 

Fig. me. Fig. 477. 

bastidor de madera mn, sobre el cual se arrolla muchas veces un 
grueso alambre por el cual pasa la corriente, de manera que mul t i 
plique su acción sobre el circuito móvil PQ , que es astát ico. Enten
dido esto, si la corriente entra por el pie de la columna A , gana el 
circuito PQ que ella recorre según la dirección que marcan las fle
chas; luego vuelve por la columna B, pasa al mult ipl icador , y sale 
por G. Pero, habiendo dispuesto el circuito móvil de manera que su 
plano forme ángulo con el mult ipl icador, y la corriente, separándose 
del vértice del ángulo en los dos alambres, según lo indica la figura, 
se observa, al momento de pasar la corriente, que disminuye el án 
gulo POm, lo cual manifiesta que, conforme con la primera ley, hay 
atracción entre las dos corrientes. Por el contrario, si al circuito PQ 
sé sustituye el circuito M N (fig. 476), las dos corrientes tienen enton-
•ces sentidos contrarios con relación al vért ice del ángulo POm, y se 
ve que este aumenla, lo cual manifiesta que hay repulsión , y prueba 
la segunda ley. 

Ampere dedujo de esta segunda l ey , que una corriente angular 
tiende á hacerse rec t i l ínea , y que, en una de estas últimas, cada ele
mento de la corriente repele al siguiente y es repelido por este mismo. Se 
procura, de ordinario, demostrar este principio haciendo ver que, 
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cuando pasa la corriente desde un baño de mercurio á un alambrito 
de cobre que se apoya en la superficie l í q u i d a , es rechazado dicho 
alambre; pero la resistencia que resulta del cambio de conduator 
puede bastar para producir el fenómeno. 

668. Leyes de las corr ientes sinuosas —La acaon de una corriente 
sinuosa es la mism.a que la de una corriente recti
línea de longitud igual en proyección. Este princi
pio se demuestra disponiendo una corriente mno, 
mitad sinuosa, mitad rec t i l ínea , cerca de otra 
móvil ABCD (fig. 478). No se observa entonces 
atracción ni r epu l s ión , lo cual hace ver que la 
acción de la parte sinuosa mn equilibra á la rec
tilínea no. 

Este principio de las corrientes sinuosas ten
drá nauy pronto su aplicación en los solenoides 
constituidos por la combinación de una cor-
nenie recti l ínea con otra sinuosa (674). Fig. 478. 

DIRECCION DE LAS CORRIENTES POR LAS C O R R I E N T E S . 

669. A c c i ó n de una cor r ien te indef in ida sobre o t r a perpen
d i cu l a r a su d i r e c c i ó n . — Atendida la acción entre dos corrientes 
anga ares (667), se puede determinar con facilidad la de una rectilí
nea F y (hg. 479), fija é indefinida, sobre otra móvil K H , perpen-
üicular a su dirección. Sea OK la perpendicular común á K H y PQ 

o 
Fig. 479. 

iC 

Fig. 480. 

i a r Z l t S n i ^ s e encuentran las dos líneas PQ y K H . Dirigida la 
comente PQ de Q hacia P, en el sentido de las flechas, considere
mos primero al caso en que la K H se acerque á la PO. Se-nm 11 nr i -

^ a laS C0rrientes f i a r e s (667). la porción QO de la PQ 
atrae la K H pues estas corrientes se dirigen ambas hácm el vértice 
de ángulo formado por sus direcciones. La porción PO de la PO re
pele al contrario la K H , porque ambas comentes están en sentido 
contrario con relación al vértice del ángulo formado por sus direc
ciones. Representando, pues, por y mq las dos fuerzas, atractiva 
Ja una y repulsiva la otra, que solicitan la corriente K H , fuerzas 
que Lorien necesariamente la misma intensidad, porque todo es si
mét r i co ambos lados del punto O, sabemos ya (29) que dichas dos 
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fuerzas se compone en ima única mn, que tiende á arrastrar la cor-
m l ParaleIamente á Ia *Q> * * n i sentido opuesto al de esía 

^ íSi se considera el .easo en que la corriente K U se aleia de la PO 
% . 480). se reconoce con facilidad une es arrastrada la ubicu mra-

lelamenle a esta, pero en su mismo sentido wmoien paia 
Podemos sentar, pues, este principio general : Una corriente finita 

m m l ' <¡™ ** ^ e n a á otra fija indefimda, l soHeüada p a ^ s e l u Z 

Fig. 481. 
Fig. 482. 

en una dirección paralela y opuesta á la de la fija ; y si la móvil se separa 

t d m ü Z ^ d ^ ^ ^ ^ a l e l a n i n t e á ta misma, Ppero 

Sigúese de aquí que, siendo móvil una corrienle vertical alrededor 
de un eje X Y paralelo á su dirección (fia m y m ) cuaiqu ^ e ^ 
onzonta PQ nene por efecto hacer g U - á ' h Z ^ t ^ 

f j e yde la corriente sea paralelo á PQ, deteniéndose la e o r í i e n t J ver
ilea!, con relación a su eje, en el lado de donde viene la PQ (íig. 481), 

Y! 

Fig 483. 
F ig . 484. 

zonta!. ' Cir' Segun se accniuc ó & desvíe de la ho r i -

(f i- Sl v î  í A-q- - i8113 á Ia voz " l e e d o r de un eje vertical 
P año n a n M ^ ' í ^ V l?na ««PrieBte horizontal PQ por un Ss%r¿JÍ0Íjtrm̂ la' c*™á° ""a de las dos corrientés1 v e r í u 
««i deî ^ Ia ol,,a (fig- 4 ^ ) ; pero si ambas 
cion alguna ( g* 1 0 ambas ^ ^ d e n t e s . no íeofben direc-

34 
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670 A c c i ó n de una corr iente r e c t i l í n e a indef in ida sobre otra 
co r r i en te rectangular ó c i r c u l a r . — V A c i l es reconocer que una cor
riente horizontal indefinida ejerce sobre otra rectangular móvil alre
dedor de un eje vertical (fig. 48o) la misma acción directriz antes 
citada En efecto, en vista de la dirección de las corrientes que 
marcan las flechas, ln porción QY obra por a t racc ión , no solo subre 
la parte horizontal YD (ley de las corrientes angulaivs) sino tam
bién sobre i a vertical AB (ley de las comentes perpendiculares, 6ü9). 

Fig. 486. 

La misma acción tiene evidentemente lugar entre las partes PY y las 
CY v BC. De consiguiente , la corriente fija PQ tiende á dirigir la rectan
gular móvil ABC!) en una posición paralela á PQ, y íal que, en los alambres 
CD y PQ . sea el mismo el sentido de las dos corrientes. 

Fácil es de demostrar este principio de nn modo espenmental. co
locando el circuito ABC DE sobre el aparato de dos columnas de la fi
gura 473, v haciendo pasar por debajo una corriente algo intensa, 
que forme primero con él un ángulo mas ó menos agudo. Con todo, 
seria preferible hacer uso del circuito mismo do la fig. 409, que es 
astático (664), mientras que no lo es el de la 485. , . 

Todo cuanto acaba de decirse de la corriente rectangular de la t i -
gura 485, se aplica exactamente á la circular de la 486, comprobán
dose del mismo modo por medio de la esperiencia. 

R O T A C I O N B E L A S C O R R I E N T E S P O R L A S C O R R I E N T E S . 

674. R o t a c i ó n de una cor r ien te h o r i z o n t a l finita por otra 
r e c t i l í n e a h o r i z o n t a l indef in ida . — Las atraccio.aes y repulsiones 
que ejercen entre sí las corrientes angulares pueden trasformarse con 
facilidad en movimiento circular continuo. Sea una coment1 OA (fi
gura 487), móvil alrededor del punto O, en un plano horizontal, y 
PQ otra indefinida tambbn horizontal. Dirigidas estas dos corrientes 
en el sentido de las Hechas, es claro que, en la posición OA, la cor
riente móvil es a t ra ída por la PQ, supuesto que ambas llevan m 
mi.Mna dirección. Llegada á OA', es a t ra ída por la porción I\Q ele la 
corriente fija, y repefida por la PN. Del mismo modo, en la posición 
OA" es atraida por MQ y repelida por PN , y así sucesivamente ¡ re
sultando de aquí un movimiento continuo de rotación en el sentmo 
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A A ' A ^ Si la corriente móvi l , en vez de dirigirse de O á A se 
dirigiese de A á O. sena fácil ver que la rotación se efectuaria en 
sentido contrario. De consiguiente, por efecto de la corriente fija indefi
nida F U , la comente móvil OA tiende á girar con un movimiento continuo en 
una dirección retrógrada á la de la fija. 

Si siendo también horizontales las dos corrientes, la fija es circu
lar en vez de rect i l ínea, es fácil reconocer que tendrá también por 

Fig. m. Fig. 487. 

efecto producir un movimiento circular continuo. Sean, en efecto 
dos comentes situadas en un plano horizontal , la una ABC (fio- 488) 
fija y circular, y la otra mn rectil ínea y móvil alrededor del centro n 
Dirigidas estas corrientes en el sentido de las flechas, se atraen en ei 
ángulo nAC, porque van las dos hacia el vértice (667, 1.a)- y en 
el «Ali . por el contrario, se repelen, por i r la una hacia el vértice v 
la otra en sentido contrario. Los dos efectos concurren, pues para 
hacer girar al alambre mn de un modo continuo en el sentido ACB. 

672. R o t a c i ó n de una cor r ien te ve r t i c a l p o r o t ra c i r c u l a r 
ho r i zon ta l . — Una corriente circular horizontal, que actúa sobre 
otra rectilínea vert ical , Je imprime también un movimiento continuo 

de ro tación. Sirve para demostrarlo el aparato de la íig 489 Se 
compone, de una vasija de cobre, alrededor de la cual se arrolla una 
lámina del mismo metal, cubierta de seda ó de lana, y recorrida por 
una corriente fija. En el centro de la vasija hay una columna de la
tón a, terminada por una cápsula que contiene mercurio, y en la 
cual se introduce un eje que sostiene un alambre de cobre bb*, encor
vado en sus dos estremidades en dos ramas verticales, qué van á 
soldarse con un anillo muy ligero de cobre que se sumerge en el agua 
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acidulada de la vasija. Ahora bien, si la corriente de una pila llega 
por el alambre m, va á la lámina A , de donde, después de muchas 
circunvohicionos alrededor de la vasija, pasa á la lámina B , y é e 
a q u í , por debajo de la vasija , la parle interior de la columna n. Sa
biendo entonces por esta , pasa por los alambres 66, por el anillo de 
cobre, por el agua acidulada v por las paredes de la vasija , hasta vol
ver á la pila por el alambro D. Cerrada así la corriente, principian á 
girar el circuito 66 v el anillo en sentido contrario á la corriente fija, 
movimiento que depende evidentemente de la acción de la corriente 
circular sobro la corriente de las ramas verticales 66, como fácil es 
verlo, en atención á las dos leyes de las corrientes angulares, la 
rama'6, de la derecha, siendo atraída por la porción A del circuito 
fijo, Y la rama 6, de la izquierda, siendo a t ra ída en sentido contra
rio por la porción opuesta.'En cuanto á la acción de la corriente cir
cular sobre la parte horizontal del circuito 66, ella concurre evidente
mente para hacer girar en el mismo sentido. 

G73. R o t a c i ó n ' de los imanes p o r las corr ientes . — iguales 
movimientos de rotación que las corrientes hacen tomar á las corrien
tes, imprimen ellas á los imanes, lo cual ha sido demostrado la pri
mera vez por Faradav, mediante el aparato representado en la íig. 49,0. 

Fig. 490. F i s . 491. 

Se compone este aparato de una ancha probeta de cristal casi comple-
lamenle llena de mercurio. 11 ácia el centro del l íquido se introduce 
un imán de unos 20 centímetros de longitud , y lastrado por su parte 
inferior con un cilindro de platino, según lo demuestra la figura en ab. 
En la parte superior del imán hay ajustada una capsulila de cobre que 
contiene mercurio; á esta capsulita es donde se hace llegar la cor
riente por la varilla C. Entendido esto, al momento que la corriente, 
subiendo por la columna A , pasa al i m á n , de aquí al mercurio, f 
sale por la columna D , se ve girar al imán sobre sí mismo, alrededor 
de su eje, con una velocidad que depende de su potencia magnética 
y de la intensidad de la corriente. 
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Se e&plica este naovimiento de rotación apoyándose cu la teoría de 
Ampere, que daremos á conocer muy l u e g o / y según la cual son re
corridos los imanes en sus contornos por una infinidad de corrientes 
circulares del mismo sentido, en planos perpendiculares al eje del 
imán í(f7%. Supuesto esto, en el momento en que, en el esperi'mento 
anterior, la corriente pasa del imán al mercurio, se d iv ide , en la 
superficie de este, en una infinidad de corrientes recti l íneas dirigidas 
desde el eje del imán al perímetro de la probeta. Ahora bien, cada 
corriente de estas obra sobre las corrientes del i m á n , del mismo 
modo que en la fig. 488 la corriente rectil ínea mn obra sobre la cor
riente circular CAB, es decir, que representando el círculo CAHSina. 
de las comen les. del i m á n , hay atracción en el ángulo «AC, y rcpul-"' 
sion en el «AB, y por consiguiente, rotación conlmua dei i man alre
dedor de su eje. Esta acción de la corriente se veritica tan soio hacia 
la estremidad superior del i m á n ; y si el polo austral está hácia ar
r iba, como su dibujo adjunto, la rotación se veritica de oeste á este, 
pasando por el norte. SÍ el polo austral eslá hácia abajo, cambia el 
sentido de la rotación, lo mismo que si se hubiese cambiado la direc
ción de la corriente. 

En vez de hacer girar al imán sobre su eje, se le puede hacer girar 
alrededor de una recta paralela á este eje, disponiendo el esperiníento 
como lo manifiesta la fig. 4-91. 

SOLENOIOES. 

674. C o m p o s i c i ó n de u n so leno ide .—Llámase solcnoide un sis
tema de corrientes circulares iguales y paralelas, formadas por un 
mismo alambre de cobre cubierto de s da y replegado sobre si mismo 

en es¡)iraf(fig. 492). Con lodo, no es 

Fig. 492. interior de la hél ice. Con esta dispo
sición, cuando una corriente recorre 

el circuito, resulta de lo dicho acerca de las corrientes sinuosas (668), 
que la acción del solenoide, en el sentido de su longitud A B , queda 
destruida por la de la corriente rectil ínea BC. Esla acción es, pues, 
nula'en el sentido de la longi tud, y de consiguiente, el efecto del so
lenoide equivale rigurosamente, en una dirección perp ndicular al 
eje, al de una serie de corrientes circulares iguales y paralelas. 

675. Ace o n de las corr ientes sobre los solenoidos.—Cuanto 
se ha dicho acerca de la acción de las corrientes rertilineas lijas so
bre las finitas, rectangulares o circulares (670), se aplica evidente
mente á cada uno de los circuitos de un solenoide, y por lo mismo, 
toda corriente rectilínea debe tender á di r ig i r estos circuitos paralela-
mente á sí misma. Para comprobar esperimenialmente este hecho, se 
construye el solenoide según indica la fig. 493, de modo que se le 
pueda suspender por dos ejes sobre las eapsulitas A y B del aparato 
representado en la fig. 473. El solenoide está entonces muy móvil 
alrededor de un eje vert ical , y si se dirige por debajo, paralelamente 
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á su eje, una corriente recti l ínea que pase al mismo tiempo por los 
alambres del solenoide, se ve que ^ste gira y se pone en cruz con la 
corriente, es decir, en una posición ta l . que sus circLinvoliiciones 

son paralelas á la corriente t i ja , y 
a d e m á s , en la parte infetior de cada 
uno de ellos tiene la corriente el mis
mo sentido que en el alambre rectilí
neo. . 

Si en vez de hacer pasar horizontal-
mente una corriente rectilínea por 
debajo del solenoide, se efectúa ver-

ticalmenle por el lado, se observa una atracción ó una repulsión , se
gún en el alambre vertical y en la parte mas próxima al solenoide, 
tengan el mismo sentido ó sentidos contrarios las dos corrientes. 

676. Acciones mutuas de los solenoides.—Cuando se hace 
obrar el uno sobre el otro dos solenoides atravesados por una cor
riente bastante poderosa , el uno en la mano y el otro móvil alrededor 
de un eje vertical que pase por su centro de figura (fig. 4-94), se ob
servan, entre las estremidades de estos dos solenoides, ícnoraenosde 

Vis. 493. 

- ) 

Fig. 494. 

atracción y de repulsión idénticos á los que ofrecen entre sí los polos 
de los imanes. Estos fenómenos se esplican por la dirección relaliva 
de las corrientes en las estremidades que están en presencia (666). 
En fin, pronto se verá (678) que se reproducen entre los solenoides y 
los imanes iguales fenómenos de atracción y de repulsión que entre 
los mismos imanes. 

677 A c c i ó n directriz de la tierra sobre los solenoides.— 
Suspendiendo de las capsulitas A y B del aparato de dos columnas 
(fig. 473) el sobmoide de suspensión (íig. 493), y dir igiéndolo primero 
fuera del meridiano magné t ico , se observa que, luego que una cor
riente bastante enérgica pasa por el solenoide , entra este en moví-
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miento, y se detiene en una dirección t a l , que su eje es paralelo á 
la de la aguja de declinación (55o). A d e m á s , en la parte inferior de 
las corrientes circulares que componen el solenoide, se dirige la cor
riente del este al oeste. La acción directriz de la tierra sobre los so-
lenoides es, pues, la consecuencia de la que ejerce sobre las corrientes 
circulares (664). 

En este esperimento, por dirigirse el solenoide como una aguja 
imantada, se llama polo ausiral, lo mismo que en los imanes, la estre-
midad que va hacia el norte, y polo boreal la que va hácia el sur 

678. Acciones mutuas de los imanes y de los solenoides. 
— Se han visto ya las atracciones y repulsiones recíprocas que ejer
cen entre sí los solenoides (676), y entre estos y los imanes se ma-
niliestan los mismos Fenómenos. En efecto, si se presenta á un sole
noide móv i l , y atravesado por una comente, uno de los polos de 
una fuerte barra imantada, hay repulsión ó a t racc ión, según los 
polos del i nan y del solenoide que eslau en presencia tengan el 
mismo nombre ó el contrario. Recíprocamente , el mismo fenómeno 
tiene lugar si se presenta á una aguja imantada móvil un solenoide 
cogido con la mano mientras se halla atravesado por una corriente. 
La ley de las atracciones y repulsiones de los imanes (54-6) se aplica, 
pues, exactamente á las acciones mutuas de los solenoides y de los 
misnes. 

679. Teor ía de Ampere sobre el magnetismo. — Fundándose 
Ampere en la analogía que hay entre los solenoides y los imanes, dió 

una ingeniosa teor ía , por medio de la 
cual entran los fenómenos magnét icos 
en el dominio de la electro dinámica. 

Fig. 495. En vez de atr ibuir los fenómenos mag
néticos á la existencia de dos fluidos 

(547). buscó su causa Ampere en corrientes volláicas circulare s que 
existirian alrededor de las moléculas de las sustancias magneth as. 
Cuando estas sustancias no están imantadas, se eiectúan en todos sen
tidos las corrientes moleculares, y es nula la resultaule de sus accio
nes e lect ro-dinámicas . 

En los imanes, por el contrario, siendo paralelas todas las corrien
tes moleculares y guardando la misma d i recc ión , sus acciones con
cordantes tienen una resultante que (quivale á una corriente única 
dirigida circularmenle en la superficie del imán (fig. 495), de suerte 
que los imanes no son mas que solenoides, y las atracciones y repul
siones magnét icas una consecuencia de las acciones de las corrientes 
sobre las corrientes. 

En fin, en esta t eo r í a , para esplicar los efectos terrestres m a g n é 
ticos, se admite la existtmeia de corrientes eléctricas que circulan 
sin cesar alrededor de nuestro globo, del este al oeste, perpendicu-
larmente al meridiano magnét ico . Por su naturaleza vendrian á ser 
corrientes termo-eléctr icas (7i4) debidas á las variaciones de tempe
ratura que resultan de la presencia sucesiva del sol en los diferentes 
puntos de la superficie del globo, del oriente hácia el occidente. 
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Estas corrientes son las que dirigen las agujas de las brújulas y 
dan á los minerales de hierro una imantación natural. Y en f in, son 
causa también de la acción ele la tierra, sobre las corrientes horizon
tales y verticales (662 y 663), acción que ahora se esplica sin dificul
tad por lo quo se ha dicho de la acción de una corriente horizontal 
indeíinida sobre las horizontales y verticales (67ífy 671). 

CAPITULO V . 
IMANrACION POR LA& CORRI ENTKS, E L I X T R O - I M A N E S , TELEGRAFOS 

E L I C T R I C O S . 

680. I m a n t a c i ó n por las corr ientes .—En vista de la influencia 
que las corrientes ejefcen sobre los imanes, desviando el polo aus
tral á izquierda y el boreal á derecha, es de suponer que, obrando 
sobre las suslancias magnéticas en el estado natural, deben tender 
las corrientes á separa/los dos fluidos magnéticos. Obsérvase, en 

efecto, que introduciendo un 
alambre , recorrido por una 
corriente, en limaduras de 
hierro , se adhieren estas con 
abundancia, volviendo á caer 
apenas cesa la corriente, 
mientras que es nula la ac
ción en la limadura de mal-

Kg, 497. quicr otro metal no magné
tico. 

La acción do las corrientes sobre las sustancias magnéticas es so
bre todo sensible cuando se arrolla, según lo hizo Ampcre, un alam
bre do cobro cubierto de seda alrededor de un tubo de vidrio, y se-
coloca en este una barra no imantada de acero. Obsérvase que basta 
que atraviese una corriente al alambre, aun por muy poco tiempo,, 
para que quedo fuerlemente iman ada la barra. 

Si en vez de hacer atravesar el alambre por la comente de la pila, 
se hace pasar por é! la descarga de una botella de Leyden , poniendo 
en comunicación uno do los estreñios con la armadura esterior, y el 
otro con la interior, se nota también que se i manta la barra. Puede 
imantarso igualmente, pues, por la electricidad voltaica y por la de 
las máquinas. 

En e! esperi.nento anterior, puede arrollarse el alambre de iz
quierda á derecha por encima , y entonces so tiene una hélice dexttor-
sum (íig.' 4\)6), ó bien de izquierda á derecha por debajo, y se tiene 
una hélicé mús lrormin (tig. 407). En la primera, el polo boreal de la 
barra esíá siempre en la estremidad por donde entra la corriente, acon
teciendo lo contrario en la segenda. 

La naturaleza del tubo en el cual se arrolla la hélice, no deja de 
tener su influencia; pues si bien no ejercen efecto alguno la madera 
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y el v i d r i o , sin embargo, el cobre puede destruir por completo ei 
efecto de la co-rriente. Lo propio sucede con el hierro, la piala v el 
estaño. 

Por lo d e m á s , si se desea imaatar una barra de acoro por la elec
t r ic idad, no es preciso colocark en un tubo (ifig. 496 y 497), sino 
q:u9 basta rodearla m toda su longilud por un alambro de cobre cu
bierto de seda, á fin de aislar entre) sí las circunvotaciones del aiaüi-
bre. Así se muUiplica ta acción de la corriente (057) cuando se la hace 
pasar por el alambre, bastando una corriente poco intensa para obte
ner un fuerte grado de imantación. 

. En viríud de numerosos esporimenlos hechos por de Ilaldat, un 
cilindro de hierro dulce, hueco-, por delgada que sea su cubieria, 
adquiere, en el interior de una hélice recorrida por una cemente, 
sensiblemente la misma intensidad magnética que un cilindro macizo 
de igua 
el Bftagj 
HHJS iliñ 
- 681. 
hierro ( 

imensioncf 

ano 
de aquí de Haldat que en los imanes 

uperficie, no ejerciendo apc-lelo e 

Fig. ¿98 (a — 90 ). 

en forma de herradura, por el dián 
alambre conductor, v en fin , por 

se eleclro-ímanes unas barras do 
influí ncia de una corriei te vol-
tííiea, p.'rosólo temporalmente, 
jiorque siendo inapreciable la 
fuerza coercitiva del hierro dul
ce (550), se neutralizan los dos 
fluidos magnéticos luego que ya 
no nasa la corrienlc. Con lodo, 
si el hierro no es perfectameutei 
puro i conserva vcslig'os mas ó 
menos sensibles de imantación. 
Se disponen los eleelro-imanes 
en furnia Je herradura (fig. 498), 
y se arrolla mm h;simas veces en 
las dos ramas un mismo alambre 
de cobre enhieilo de seda, de 
modo que forme dos cilindros 
huecos A y B. Debe arrollarse 
en ambas en sentido contrario, 
á fin de que las dos estremida-
des de la barra sean dos polos 
de nombre eonivario. 

Numerosas investigaciones se 
han hecho con objeto de deier-
minar las condiciones necesarias 
para obtener electro-imanes de 
la mayor potencia posible, y 
anneiar la influencia ejercida 
por las dimensiones del hierro 

-tro y número de vueltas del 
la intensidad y origen de la cor-
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riente que recorre este alambre. Aunque los resultados obtenidos 
hasta ahora no hayan tenido siempre la concorJancia que es de de
sear, se a imi te , en general, que las mejores condiciones que hay 
que observar son las siguientes : 

1 . * El hierro de la barra debe ser lo mas dulce posible, cualidad 
que, no solamente depende de su grado de pureza, sino mas bien de 
la manera cómo ha sido preparado; porque debe de ser recocido mu
chas veces, teniendo cuidado de enfriarle muy lentamente. 

2. " La forma y las dimensiones de la barra modifican su potencia 
magnét ica . Resu'ta de los trabajos de M M . Lentz. Jacoby, Muller, 
Dub y Niklés que, las demás condiciones iguales, la longitud de las 
ramas de un electro imán está sin influencia sobre ei peso que puede 
sostener, cuando la barra esU'i encorvada en forma de herradura, y 
ambas ramas están arrolladas por el alambre en sentidos contrarios; 
pero si la barra es rectil ínea no formando mas que una sola bobina, 
ó s i , teniendo la forma de herradura, las dos bobinas están arrolladas 
en el mismo sentido, el poder atractivo aumenta con la longitud de 
la barra. En cuanto al grosor del cil indro de hierro dulce, M . el doc
tor J . Uub ha encontrado recientemente que la potencia de un electro
imán para hacer desviar la aguja imantada es proporcional á la raiz 
cuadrada del d iámetro de este c i l indro , y que, si se trata de sostener 
pesos, es proporcional al mismo d iámet ro . Finalmente, para comen-
Ies intensas, la potencia de un electro-iman aumenta con la separación 
de las bobinas. «En general, dicen M M . Becquerel en su Tratado de 
electricidad , hay que' atenerse A las dimensiones siguientes : la longi
tud de cada rama envuelta de alambre varía entre 2 veces y media y 
A veces el d iámetro di; la barra de h ier ro ; la separación de las ramas 
en el interior tiene de 1 y media á -2 veces el diámetro del hierro; en 
cuanto á la longitud d l alambre arrollado, depende de los efectos 
que se traten de producir, y se envuelven comunmente las dos ramas 
hasta que ias bobinas de cada lado se toquen por las ú l t imas vueltas 
del alambre.» 

5 " Para cementes poco e n é r g i c a s , se admite que, todas las cosas 
iguales por otra parte, la intensidad magnét ica del electro-iman es 
proporcional al número de vueltas del alambre; pero esta ley no se 
puede admitir mas que hasta un cierto l ími t e , puesto que la potencia 
magnética de todo imán tiene un máx imum que corresponde al punto 
de saturación. Por lo demás, la longitud del alambre, y por consiguiente 
el número de vueltas varían con los efectos que se tratan de obtener. 
Si se trata de construir un electro-iman destinado á sostener pesos con
siderables, se debe hacer uso de una pila á gran superficie, y escoger 
un alambre de i á 5 ó 4 mil ímetros de d i á m e t r o , lo cual no permite 
hacerle dar un número de vueltas muy considerable. S i , por el con
t ra r io , se tiene una corriente d é b i l , como en la telegrafía eléctrica, 
se hace uso de un alambre muy largo y de pequeño d i á m e t r o , á fin de 
obtener un grandís imo número de vueltas y aumentar así la poten
cia del electro-iman. 

Los electro-imanes han recibido importantes aplicaciones en los te-
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légrafos eléctr icos, en los motores e lec t ro-magnét icos , en los relojes 
eléctricos y en el estudio de los fenómenos d iamagnét icos . 

' 682. Movimiento vibratorio y sonidos producidos por las 
corrientes. — C-iando una barra de hierro dulce se imanta por la i n 
fluencia de una fuerte corriente eléctrica, produce un sonido muy pro
nunciado , que varía según sea mas ó menos larga la barra, pero que 
no es producido mas que en el acto de cerrarse (3 de interrumpirse la 
corriente. Kste fenómeno, que observaron primeramente M . Page en 
América y M . Delezenne en Francia, ha sido estudiado sobre todo 
por M . de La Rive, quien lo atribuye á un movimiento vibratorio de 
fas moléculas de hierro por efecto de una rápida sucesión de imanta
ciones y de desimaiUaciones. 

Interrumpiendo y restableciendo la corriente á intervalos muy cor
tos, observó aqner f í s ico que, sea cual fuere la forma ó el tamaño de 
las barritas de hierro dulce, se distinguen siempre dos sonidos, á sa
ber : el uno, que es musical, corresponde al que daria la barra v i 
brando trasversalmenle, y el otro, que consiste en una série de gol
pes secos correspondientes á las alternativas de la corriente, lo com
para M . de La Rive al ruido de la lluvia que cae sobre un techo de 
metal. E l sonido mas fuerte, á. su d>cir, es el que se obtiene ten
diendo sobre una mesa armónica alambres de hierro dulce de \ á $ 
mil ímetros de d i á m e t r o , bien recocidos, y de 1 a 2 metros de longi
tud. Dispuestos estos alambres en el eje de una ó de muchas bobinas 
atravesadas por corrientes poderosas, producen un conjunto de soni
dos cuyo efecto es sorprendente y se parece mucho al de varias cam
panas de iglesia eme estén vibrando juntas á lo lejos. 

M . de La Uive/ha obtenido también los mismos sonidos haciendo 
pasar la corriente discontinua, no ya por bobinas rodeando los alam
ores de hierro, sino por estos mismos. El sonido musical es entonces 
mas fuerte y mas sonoro aun, en general, que en el primer esperi-
menlo. 

La hipótesis de un movimiento molecular en los alambres de hier
ro, en el momento de su imantación y de su desimantacion, está con
firmada por las investigaciones de M . Wer the im, quien encontró que 
los alambres pierden en tal caso su elasticidad, y perlas d e M , Joule, 
quien comprobó que disminuye el diámetro de los alambres aumen
tando su longitud. 

TELEGRAFOS E L E C T R I C O S . 

685. Diferentes especies de t e l égra fos e l é c t r i c o s . — Los telé
grafos eléctricos son aparatos que sirven para trasmitir señales á gran
des distancias, por medio de corrientes voltaicas que se propagan por 
largos alambres metálicos. Desde el siglo pasado hablan propuesto 
muchos físicos corresponderse á distancia por medio de los efectos 
que p roducé la electricidad de las máquinas eléctricas cuando se pro
paga por alambres aislados. 

En 1811 ideó Soemmering un telégrafo fundado en el uso, como 
medio indicador, de la descomposición del agua por la pila. En 4820, 
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en una época en que no se conocía el e lec t ro - imán , Ampere, apoyán
dose en el esporimento de OErsled (656), propuso la corresponden
cia por medio do agujas imantadas, por encima de las cuales se dirigía 
una corriente, haciendo uso de tantas agujas y de tantos alambres 
como letras. En 1857, M . Stcinheil, en Munich, y M . Wheatslone, en 
Londres, construían telégrafos de muchos alambres, cada uno de los 
cuales actuaba sobre una aguja imantada, siendo el foco de la cor
riente un aparato electro-magnético de Clarke ó una pila de corriente 
constante. Pero el telégrafo no podia adquirir toda la apetecible senci
llez sin el uso de electro imanes, que es el sistema que en 1840 adoptó 
M . Whoatstone. 

Sin dejar de conservar el mismo principio, varió mucho la forma 
de los telégrafos eléctricos, pero todos pueden referirse á los tres si
guientes, que vamos á describir sucesivamente : el telégrafo de cua
drante, el de señales y el escribiente. 

68-4. T e l é g r a f o de cuadrante. —Se conocen muchas especies de 
telégrafos de cuadrante; pero el de las figuras 499 y 500 es el cons-

truido por M. Froment. Es un telégrafo destinado á la demostración; 
pero su principio es el mismo que el de los establecidos á lo largo de los 
sarco eai'r.los. Se compone, como ellos, de dos aparatos, que son, el 
uno el manipulndúr, que trasmite las señales (íig. 499), y el otro el recep
tor, que las recibe (tig. 501)). El primero comunica con una pda de 
carbón Q, y los dos.se enlazan por medio de dos alambres, de hierro 
ó de cobre,'que van, el uno AOi) (fig. 499) de la estación de partida 
á la de t é r m i n o , y el otro I1KLJ (tig. 500) de esta á aquella. Por 
ú l t i m o , cada aparato lleva un cuadrante con todas las letras del alfa
beto, sobro el cual se mueve la aguja. La mano del esperimentador 
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es quien hace girar la aguja de la estación de partida, y la electrici
dad la de la otra estación. 

Sabido esto, veamos la marcha de la corriente en los dos aparatos 
y los efectos que produce. De la pila se dirige la corriente, por un 
alambre de eobre A (tig. 499), á una lámina de latón N en contacto 
con una rueda metálica U , pasa á una segunda lámina M , y luogo al 
alambre O que conduce á la otra estación. Allí se dirige la'corriente 
por la bobina de un electro-iman b , oculto en la tigura S00, pero v i 
sible de perfil en la 504, que dibuja la parte posterior del aparato. 
Este electro-iman se fija horizontalmeníe por una estremidad, y por 
la otra atrae una armadura de hierro dulce a, que forma parte de 
una palanca angular móvil alrededor de su punto de apoyo o, mien
tras que un muelle en espiral r solicita la misma palanca en sentido 
contrario. 

Cuando pasa la corriente, el electro-iman atrae la palanca aC, la 
cual, por medio de una varilla i , va á obrar sobre otra d sujeta á un 
eje horizontal y enlazada á su vez con una horquilla F. Cuando se i n -

Fig. 800. 

terrumpe la corriente, el resorte r hace retroceder la palanca «C, y con 
ella todas sus piezas dependientes; de aquí resulta un movimiento de 
vaivén que se comunica á la horquil la F, la cual lo trasmite á la rueda 
róchete G , cuyo eje lleva la aguja índice. En vir tud de la inclinación 
de sus dientes es arrastrada siempre la rueda G en el mismo sentido 
por la horqui l la , lo cual es indispensable. 

Para darse cuenta de las intermitencias del electro-iman, es pre
ciso referirse á la fig. 499. La rueda l \ lleva 26 clientes, 25 de los 
cuales corresponden á las letras del alfabeto, y el últ imo al intervalo 
que media entre las letras A y Z. Cuando, cogido con la mano el bo-
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Ion V, se hace girar la rueda R , la estrcniidad de la lámina N , por 
efecto de su curvatura, esiá siempre en cunlacto con los dientes; y 
l a M , por el contrario, está dispuesta de modo que hay sucesiva
mente contacto y solución de continuidad. De consiguiente, estable
cidas las comunicaciones con la pi la , si se hace avanzar cuatro le
tras por ejemplo la aguja 1*, la corriente pasa cuatro veces de N á 

M , y cuatro veces queda interrumpida. El 
e lec t ro- imán de la estación de término se ha
brá vuelto cuatro veces atractivo, y otras 
tantas habrá dejado de serlo. Por u l t imo, la 
rueda (J habrá corrido cuatro dientes, y co
mo cada uno de estos corresponde á una le
t ra , las agujas de ambas estaciones habrán 
recorrido igual número de letras. La pieza S 
de las dos estaciones es una lámina de co
bre, móvil sobre una charnela, que sirve 
para interrumpir ó para cerrar la corriente 
á voluntad. 

Por lo dicho es fácil esplicarse cómo se 
comunican las estaciones entre sí. Suponga
mos, por ejemplo, que el primer aparato 

(íig. -499) está en Paris \ el segundo en el Havre, y establecida ya la 
comunicación entre ambos por dos alambres, se desea trasmitir á la 
úl t ima ciudad la palabra señal : correspondiendo las agujas en cada 
aparato ai intervalo que hay entre las letras A y Z, la persona que 
eiivia- el parle hace avanzar la aguja P hasta la letra S, en donde se 
detiene muy poco; la aguja del aparato del Havre, que reproduce 
fielmente los movimientos de la de Paris, se para en la misma letra, 
la cual anota la persona que recibe el parte. La de Paris continúa gi
rando en ei mismo sentido, detiene la aguja en la letra E , é instan
táneamente la segunda aguja se fija delante de la misma letra; y si
guiendo a,,i del m.smo modo para las letras Ñ , A , L , queda trasmi
tida al Havre la misma palabra. 

Para llamar la atención de la persona á quien se escribe, se adapta 
á la estación de término un movimiento de relojería que debe intro
ducirse en la corriente siempre que se suspende la correspondencia. 
Un fiador, movido por el electro-iman, hace p a ñ i r este movimiento 
apenas pasa la corriente, indicando así que va á remitirse un parte. 
A d e m á s , cada estación debe poseer dos aparatos como los de las figu
ras 4-99 y 500, pues de lo contrario serian imposibles las contesta
ciones. 

Hemos supuesto que la corriente que iba de Paris al Havre, por un 
alambre, volvía de igual manera del Havre á Paris por un segundo 
alambre. Este segundo es inút i l , pues la esperiencia ha enseñado 
que, comunicando el polo positivo de la pi la , en Paris, con el apara
to , y el negativo con el suelo, basta que el alambre que va al Ha
vre , se ponga, en dicha ciudad, en ínt ima comunicación con el suelo. 
Se admite, generalmente, que queda cerrado entonces el circuito 
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por la t ierra, la cual hace regresar la corriente del Havre á Paris. 
El abate Moigno critica severamente esta hipótesis en su Tratado de 
telegrafía eléctrica. Difícil es, en efecto , concebir que , llegada al 
Havre la corriente, que tiende por su naturaleza á dispensarse en 
todas direcciones, elija precisamente la que la vuelve á conducir á 
la pila de donde par t ió . M . Moigno adtnile que 11 tierra, funcionando 
aquí como depósi to, absorbe, en las dos extremidades libres d é l o s 
alambres, las electricidades que les envia la pila, resultando así en 
el alambre la misma corriente continua que sise tocasen sus dos es-
tremidades. 

685. T e l é g r a f o e l é c t r i c o de sedales. — En vez de telégrafos 
eléctricos de letras (684), la administración de las líneas telegráficas 

de Francia ha adoptado un telégrafo e léc t r ico , cuyos signos son los 
mismos que los que hace mas de 50 años se usan en el telégrafo óptico 
de Chappe. Este telégrafo, cuyo principio es el mismo que el de letras, 
y que ha sido construido por Al. Brégue t , se compone también de un 
manipulador y de un receptor para cada estación ; pero en cada aparato 
es doble el mecanismo, es decir, que consta realmente de dos mani-
pulaaores y de dos receptores. 

En el primer plano del aparato (Tig. 503) hay dos columnas de co
bre, cada una de las cuales lleva un disco metálico con ocho muescas 
y con un manubrio en su centro. Cada columna, con todas sus pie
zas, constituye un manipulador. En el segundo plano hay una caja 
de caoba que contiene al receptor, cuyos pormenores, que vamos á 
describir, pueden verse en la t ig. 502. En la parte anterior de la caja 
se ve una placa blanca, que tiene trazada una faja negra m, fija, en 
cuyas estremidades hay dos radios negros, móviles x é y , destinados 
á servir de índices en vista del ángulo que formen con la señal fija m. 
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No os continuo el movimiento de estos índ ices , sino que se ofectúa 
por interrailonms de 4-5 en 43 grados, de suerte que cada uno de 
ellos puede ocupar ocho posiciones alrededor de su centro. Las ocho 
posiciones de un í n d i c e , combinadas con las ocho del otro, dan, 
pues, m u-gen á sesenta y cuatro combinaciones que constituyen otras 
tantas señales. Con todo, como para cada índice tienden á confun
dirse los dos signos horizonlales, no se utiliza mas que r.na de dichas 
posiciones, de modo que solo quedan para cada uno siete señales , 
que, combinadas, no dan mas que cuarenta y nueve signos distintos. 
Se mueve cada índice por medio de uu movimiento de relojer ía , si
tuado en el interior de la caja, y por un electro-imán cuyas bobinas 
están atravesadas por una corriente que llega del punto de donde se 

Fig. 303. 

recibe el parte. Supondremos también las mismas poblaciones de Pa
r ís y del Havre. 

La corriente que sale de Paris, entra por A ( % . 502), va por una 
lámina de cobre a á un electro-i man que sirve de motor á uno de los 
índices móvi les , el so, por ejemplo, situado esteriormonte sobre la 
placa blanca de la caja (íig. 505). Sie mpre que pasa la corriente por 
el e l ec t ro - imán , atrae este una armadura de hierro dulce m, que 
trasmiiesu movimiento á una palanca íy, en la cual está sujeta;' mas 
apenas deja de pasar ya la corriente, cesando la atracción del elec-
t ro- iman, es repelida la armadura m á su primera posición oor un 
resorte que hay en la parle superior de la palanca b. "A cada paso y á 
cada interrupción de la corriente, produce, pues, b una oscilación, 
la cual se trasmito á una palelita doble c, tija en un eje horizontal, 
que lleva en su otra estremidad otra paleta semejante k , cuyas dos 
ramas están un poco espaciadas entre sí en el sentido del eje, for^ 
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mando además la una con la otra cierto ángu lo . En fin debaio de 
Ja paleta hay una rueda de encuentro o, de cuatro dientes mo 
vida por un movimiento de relojería representado debaio dé esta 
rueda. J 

Conocidas estas trasmisiones de movimiento, fácil es darse cuenta 
del modo cómo el doble mecanismo de la fig. 502 imprime traslaciones 
sucesivas de 45 grados á los índices w é y (ñg . 505), fijos, uno de 
ellos en la rueda de encuentro de uno dé los mecanismos v e l otro en 
la del segundo. En efecto, no p a s á n d o l a corriente, un diente de la 
rueda o choca contra la rama de la derecha de la paleta k y la rueda 
no puede g i ra r ; mas luego que circula la corriente, oscila la naleta 
y principia á girar la rueda de encuentro, pero tan solo un semi-diente 
^ 4 5 grados, porque el diente que sigue va á chocar ahora contra 
la segunda rama de la paleta. A un segundo movimiento de la pa
lanca b, que se produce apenas queda interrumpida la corriente la 
primera rama de la paleta recobra su posición inicial y pasa por se
gunda vez el diente que acababa de detener la otra rama- v así de 
un modo sucesivo para cada diente, de lo cual resultan 'las deten 
cienes sucesivas de las ruedas de encuentro y de los índices x é v 
de 45 en 45 grados. y ' 

Todo lo dicho sucede en la estación en donde se recibe el parte 
que suponemos es el Havre. Réstanos dar á conocer cómo se produ
cen en el punto de partida las intermitencias de la corriente por me
dio del manipulador. Refiriéndonos al grabado 503, solo considera
remos el manipulador de la izquierda. A l llegar la corriente de una 
pila por el alambre P, pasa á una pieza metál ica h, que está aislada 
del resto del aparato por una placa de marfi l , pero que momentánea 
mente puede ponerse en contacto, como se vé en el dibujo con un 
pequeño marti l lo metál ico que hay en la parte inferior de la palanca p 
Subiendo entonces la corriente por esta palanca, baja por la columna 
de donde pasa al alambre N , que Ja conduce hasta el e lec t ro - imañ 
del receptor del Havre, marchando dicho alambre, sin solución de 
continuidad, de la estación de partida á la de llegada. Se obtienen 
las interrupciones de la corriente haciendo oscilar la palanca p , por 
medio de un manubrio R y de diferentes piezas situadas en la parte 
superior de la columna. La primera de estas piezas es un plat i l lo 
circular D , fijo, y en cuyo contorno hay ocho muescas, en las cuales 
se introduce sucesivamente un diente de acero colocado en la parte 
postenor, á medida que se le va dando vuelta. Estas muescas, que 
dividen la circunferencia del platillo en ocho arcos iguales de 46 gra
dos, sirven para regular la carrera del manubrio de 45 en 45 grados. 
Ahora bien, cuando se hace girar el manubrio se trasmite su movi 
miento á un segundo platillo G , sobre el cual se aplica un escéntrico S. 
sobre este escentnco se apoya una piececita v que sirve de guia á 
una palanca móvil r . Oscilando esta alternativamente á • derecha é 
izquierda, por efecto de la presión que ejerce el escéntr ico sobre v , 
rasmite su movimiento al eje A , á la palanca p y al mart i l lo osci
lante; y de aquí resulta, en vista de la forma del escént r ico , que du-

85 
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rante una revolución completa del manubrio hiere el mart i l l i to cuatro 
veces la pieza h , y otras tantas la a, y que, de consiguiente, pasa la 
corriente cuatro veces y queda interrumpida igual número en el 
electro-iman del receptor que hay en el Havre. Por lo mismo, la pa
lanca b (fig. 502) da ocho oscilaciones, y el índice x , que le corres
ponde , ocho movimientos de 45 grados cada uno. 

El receptor de Paris marcha de la misma manera, por medio de la 
corriente que viene del Havre, pero en este caso, el mart i l l i to osci
lante debe tocar la pieza a. Llegando entonces la corriente del Havre 
por el alambre N , sube por la columna, baja por la palanca p , pasa 
por la pieza a, y de allí es conducido por un alambre de cobre al 
electro-iman de la caja. 

Dos llaves oo sirven para montar los movimientos de relojería, y dos 
cuadrantes z para hacer girar una polea x (fig. 502), á fin de regular, 
por medio de un alambre, el resorte que actúa sobre la palanca b. 

* 686. T e l é g r a f o de teclas.—Para facilitar el manejo del telé
grafo de cuadrante (684), se le han adaptado varias teclas semejantes 

T 

vi / 
/ 

Fig. 504. 

á l a s de los pianos, y cada una de las cuales lleva una letra del alfa
beto. Estas teclas sirven para interrumpir ó para cerrar la corriente. 
Por medio de este mecanismo puede una persona poco práctica tras
mi t i r las palabras con gran rapidez. 



TELEGRAFOS E L E C T R I C O S . 547 

La figura 504 representa un aparato de este g é n e r o , inventado y 
construido por M . Froment, que funciona con suma precisión. A l 
mismo tiempo desempeña el oficio de manipulador y de receptor en 
uno de los estremos de la l ínea telegráfica, y en el otro ejecuta lo 
mismo un segundo aparato enteramente análogo. Supongamos, por 
ejemplo, que el primer aparato está en Paris, el segundo en Rouen, y 
que median los dos alambres entre las dos estaciones. 

Puesto en Paris el aparato de la figura 504, la corriente de la pila 
entra en b, atraviesa el aparato, en el cual se interrumpe á voluntad 
por medio de las teclas y de un mecanismo especial, sale luego por b' 
y va al receptor de Rouen. Este receptor consiste, lo mismo que el de 
Paris, en un cuadrante vertical A con 26 letras, una cruz y una fle
cha , y de las 28 teclas. En la caja que contiene á este cuadrante hay 
un electro-iman gue, por un mecanismo anáíogo al descrito en la fi
gura 501 , trasmite el movimiento á una aguja móvil sobre el cua
drante. En fin, de t rás de la caja hay una campanita de reloj C, en la 
cual choca un raartillito movido por "un electro-iman especial, que re
cibe la corriente antes de que pase por el de la aguja. Esta t rasmisión 
de la corriente en uno ú otro imán se opera por medio del manipula
dor que vamos á describir. 

Se compone este, primeramente, de 28 teclas de marfil movibles, 
con una cruz encima de la primera, una flecha en la ú l t ima , y las 
letras del alfabeto en las otras. Por fin, las teclas de las diez primeras 
letras llevan también las diez cifras de la numerac ión decimal. 

Mas allá de las teclas , en un plat i l lo de madera horizontal , se ven 
un cuadrante R y dos piececitas m y n móvi les , y que, por medio de 
una var i l la , pueden ponerse en comunicación con las piezas s y r , q 
y p . E l cuadrante B no es mas que un comprobador: su aguja debe 
indicar siempre la misma letra que la úl t ima tecla acaba de mover; 
pues de lo contrario ha funcionado mal el aparato, y se ha cometido 
un error en la t rasmisión del parte. La pieza m en contacto con s sirve 
para la trasmisión de Paris á Rouen, y en contacto con r para la vice
versa , haciendo marchar la aguja del cuadrante A. De igual manera, 
la pieza n en contacto con q indica las seña les , hace sonar el timbre 
de Roue'n, y en contacto con p recibe las señales de llamada, es decir, 
hace funcionar al electro imán del timbre C por la corriente que 
llega de Rouen, manifestando así que se va á trasmitir un parte. Todas 
las piezas visibles en la figura 504 quedan ya descritas, de modo que 
solo debemos dar á conocer el mecanismo interior que hacen mover 
las teclas. 

Este mecanismo (fig. 505) se compone de una placa de cobre Y que 
lleva las teclas y un movimiento de relojería P Para no tapar el d i 
bujo, no representamos mas que cuatro teclas, las de las letras C, D, 
Q, R. El movimiento de relojer ía , por una série de ruedas de engra
naje, tiende á hacer girar la rueda r y el árbol horizontal a; pero 
este va sujeto á una rueda dentada G, que comunica con un trinque-
taje m, de modo que no puede girar sino cuando este se levanta. Para 
esto, la pieza m se halla enlazada con una lámina horizontal n , la 
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Cual, siempre que desciende, hace girar á m alrededor de un punto 
de apoyo, dejando libre la rueda G. Esta lámina n , que recibe su 
movimiento de las teclas, forma parale lógramo con una segunda va
r i l l a F , por medio de articulaciones SS, de modo que no puede 
bajar sino paralelamente á sí misma. Cuando no obran ya las teclas 
sobre la lámina n , un resorte E , que reacciona sobre la varil la F, hace 
subir de nuevo la lámina. 

Llegando la corriente de la pila por el alambre A , toca á una lámina 
metál ica i , aislada sobre un pie de marfil y en contacto con una rue
da o de 28 dientes i cuando toca uno de estos, pasa la corriente poí 
la rueda o, que es metál ica , y de aquí por todo el aparato, entera
mente de metal , para salir por el alambre H y recorrer la línea tele
gráfica hasta Rouen ; pero cuando la lámina i no toca los dientes, m 

Fig. sos. 

pasa la corriente, de suerte que, durante una revolución completa 
de la rueda o, pasa aquella 28 veces y queda otras tantas interrum-

Eida, resultando así que en Rouen e\ elecíro-iman del receptor ha 
echo correr la aguja 28 divisiones sobre su cuadrante. 
Solo nos resta, pues, esplicar cómo, por medio de las teclas, 

se obtiene el número necesario de interrupciones para hacer avan
zar la aguja del receptor de Rouen un número determinado de letras, 
por ejemplo, de E á D. Hay, al efecto, debajo de las teclas una va
rilla horizontal aa, de acero, en la cual van implantados 28 dientes, 
de acero también, que la rodean en hélice, cual si fuera un tornillo, 
y dividen la circunferencia de la varilla en 28 arcos iguales, como lo 
efectúan los dientes de la rueda O. En fin, debajo de las 28 teclas hay 
en una fila rectilínea, paralela á la varilla a, 28 puntas de acero que 
corresponden á cada uno de los dientes anteriores. Estas punías cho
can con los dientes de la varilla cuando bajan las teclas; pero ai subir 
estas pasan libremente los dientes, de suerle que la varilla puede pa
rarse en 28 puntos de su rotación completa por medio de la presión 
de las 28 teclas. 
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Fácil es darse cuenta ahora del mecanismo del aparato. Si se quie
re, por ejemplo, trasmitir un parte de Paris á Rouen, se principia ha
ciendo girar la pieza n (fig, 504) sobre q , y luego, bajando una tecla 
cualquiera, pasa la corriente y va á hacer sonar la campanilla de 
Rouen, que está pronta siempre á recibir la señal de atención. Llevan
do la pieza n sobre que conduce la corriente al electro-iman de C , 
ge aguarda á que la haga sonar Rouen, dando á entender que ya está 
todo dispuesto. Entonces, el encargado de esta úl t ima ciudad pone la 
pieza m sobre r , y el de Paris la misma sobre s, que sirve para la 
trasmisión. Supongamos que se trata de escribir la palabra FRANCIA: 
se apoya el dedo sobre la tecla F, y levantándose el tope m, el mov i 
miento de relojería hace girar la rueda G y la varil la a hasta que el 
diente de esta, que corresponde á dicha tecla, vaya á chocar contra 
un topecito que hay debajo. Como la letra F es la sésta, la rueda O ha 
de correr seis dientes, resultando de aquí que seis veces ha pasado la 
corriente, y otras tantas se ha interrumpido, y que, por lo tanto, el 
electro-imán de Rouen ha hecho avanzar seis letras á la aguja. Esta 
aguja, que se hallaba primero sobre la cruz, está ahora sobre la le
tra F . Bajando actualmente en Paris la tecla R , la rueda O gira doce 
dientes, y la de Rouen avanza doce letras, es decir, se para en R, y 
así sucesivamente para toda la palabra. A l fin de cada palabra se baja 
la tecla que lleva cruz. 

Para trasmitir números en cifra, se baja primero la tecla de la fle
cha, y luego sucesivamente las de las cifras, bajando luego la de la 
cruz para indicar que terminó el número . 

* 687. Te légrafo e l é c t r i c o escribiente, de Morse. —Los te lé 
grafos eléctricos de cuadrante y de señales, que acabamos de descri
b i r , no dejan el menor vestigio de los partes trasmitidos, y si se han 
cometido algunas erratas al copiar los signos, no es fácil rectificarlas. 
No ofrecen estos inconvenientes los telégrafos escribientes, que trazan 
por sí mismos las señales en una tira de papel, á medida que se las 
trasmite. 

Se conocen muchos telégrafos de este géne ro ; pero da rémos la pre
ferencia al de M . Morse, porque es el que mas se usa en la América 
dei Norte, y porque su disposición es muy sencilla. 

La figura 0O6 representa el aparato qué recibe los despachos y los 
escribe : el motor que le hace funcionar es t ambién , como en los te
légrafos ya descritos, un elecíro-iman E , que comunica con dos alam
bres a y b que lo ponen en relación con la estación de partida. Cuando 
pasa la corriente por el alambre del electro-iman, atrae este una ar
madura de hierro dulce D , que trasmite el movimiento á una palan
ca A ; pero luego que cesa la corriente queda destruida la acción del 
electro-iman, y un resorte r baja la palanca. Las oscilaciones de esta 
se hallan reguladas por dos tornillos m que bajan mas ó menos. Por 
ú l t imo, la palanca A lleva en su estremidad un punzón de acero o, 
que hace veces de lápiz para escribir los signos. A l efecto, una t i ra 
de papel ph se arrolla primero sobre un ci l indro de madera B , y va 
á introducirse en seguida entre dos cilindros G y H , que giran en 
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sentido contrario y haciendo así el oficio de laminador para arrastrar 
la t i ra de papel en el sentido de las flechas. El movimiento de los ci
l indros depende de una série de ruedas dentadas, movidas por un 
peso P fijo á una cuerda C que se arrolla en un ci l indri to K . 

Cubierto el ci l indro H con una sustancia e lás t i ca , como guta-per-
cha ó cautchuc, siempre que funciona el electro-iman, toca al papel 
el punzón o, y sin agujerearle, produce en él una impresión cuya 
forma varía según el tiempo que permanez.ca el punzón en contacto 
con el papel. Si no hiere mas que ins tan táneamente , produce un signo 

Fig. 506. 

corto (-); pero si dura el contacto, se forma una línea mas ó menos 
larga (—). Se puede, pues, haciendo pasar en la estación de partida 
la corriente durante un intervalo mas ó menos largo, producir á vo
luntad en el punto de llegada un guión ó una l ínea , y de consiguiente, 
combinaciones de estos signos. Faltaba dar á estas combinaciones una 
significación determinada, lo cual se ha hecho representando las le-> 
tras del alfabeto por medio de las combinaciones siguientes : 

Un guión y una línea (-
Una línea y tres guiones 

dan la letra. 
)• 

Tres guiones ( ) C 
Una línea y dos guiones (- D 

y así sucesivamente, pudiéndose escribir así palabras y frases. Se 
procura dejar entre cada letra un intervalo blanco, según indica el 
grabado. 

El telégrafo escribiente de M . Morse, adoptado sucesivamente en-
A m é r i c a , Austr ia , Prusia y Suiza, lo ha sido recientemente en Fran
cia. Sin embargo, es menester convenir en que el manipulador de 
este telégrafo es muy imperfecto, puesto que su manejo no es arbi
trario y tan solo depende de la habilidad del telegrafista; de lo cual 
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puede resultar una gran irregularidad en la t rasmisión de los signos. 
M . Morse mismo ha intentado repetidas veces perfeccionar dicho ma
nipulador; pero el que lo ha conseguido, dándole la regularidad que 
le faltaba, es M . Pablo Garnier. 

El manipulador de M . Garnier consiste en un cil indro de cobre de 
i 8 cent ímetros de diámetro por 25 de longitud, montado sobre un 
eje cuya estremidad lleva un tornillo de gran paso introducido en una 
tuerca fija. Por consiguiente, comunicando al ci l indro un movimiento 
de rotación, toma al mismo tiempo un movimiento de traslación en 
el sentido de su eje. Pero se ha trazado sobre el contorno del cilindro 
una línea en forma de hél ice , á lo largo de la cual se han practicado 
1700 aberturitas longitudinales paralelas al eje del. c i l indro. En cada 
abertura hay colocado, mediante una var i l l a , un cubito de cobre 
haciendo un resalto de 2 mil ímetros sobre la superficie del ci l indro. 
Las dimensiones de estos cubos son tales que, colocados sobre la lí
nea horizontal, ellos se tocan todos en presencia de un filete continuo 
que se arrolla sobre el ci l indro. Pero, si algunos son desviados en el 
sentido de las aberturas longitudinales paralelas al eje del ci l indro, 
resulta interrumpido el filete, presentando cuantas soluciones de con
tinuidad se quieran. 

Entendido esto, si se concibe que la pieza que trasmite la corriente 
viene á apoyarse sobre los cubitos que se acaban de describir, que 
esta pieza encuentre un cubito, el punzón trazará un punto; y cuando 
encuentre dos cubitos consecutivos, el punzón trazará una l ínea. No 
falta, pues, mas que disponer de antemano los cubos sobre el c i l in 
dro, de modo que se les haga trasmitir la combinación de puntos y 
líneas que representan la noticia. En una palabra, será necesario 
componer desde luego el parte; por cuya razón se ha dado á este ma
nipulador el nombre de rodillo compositor de M . Garnier. Una vez 
compuesto el parte ó noticia, se pone al rodil lo en contacto por su 
superficie con la pieza que trasmite la corriente, y por su eje con un 
movimiento de re lojer ía , que le hace girar , y se verifica así la tras
misión del parte. 

* 688. T e l é g r a f o e l e c t r o - q u í m i c o reg i s t rador de M . B a i n . — 
Los telégrafos electro-quimicos son aparatos que inscriben las noticias 
con señales coloreadas sobre un papel impregnado de ferrocyanuro 
amarillo de potasio, siendo descompuesta esta sal por la corriente de 
la pila cuantas veces pasa esta al través del papel. 

El primer telégrafo de este género es debido al escocés M . Bain. 
Las letras quedan allí representadas con los mismos signos que en el 
telégrafo de M . Morse, es decir, por combinaciones de rayitas y pun
tos; pero el parte debe de ser compuesto de antemano sobre una larga 
tira de papel ordinario. Para esto, se taladra el papel con un saca
bocados, sucesivamente de agujeritos redondos que representan los 
puntos de Morse, y de agujeros prolongados que corresponden á las 
rayitas. Hecho esto, se interpone la tira de papel entre una roldanita 
metálica y una lámina elást ica , igualmente me tá l i ca , que hacen parte 
la una y la otra de la corriente que va de la estación de partida á la 
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estación de llegada. Pero, al girar la roldanita , arrastra consigo la 
tira de papel de la que todas las partes vienen á pasar sucesiva
mente entre la roldanita y la lámina . Por consiguiente, si la t ira de 
papel no estuviese taladrada, se opondr ía constantemente al paso de 
la comente, supuesto que no es conductriz; pero, en vir tud de los 
agujeros que se le han practicado, cada vez que pasa uno de ellos 
Hay contacto entre la ruedecita y la l ámina , y la corriente se trasmite 
para i r a representar en azul , sobre un disco de papel impregnado de 
terrocyanuro, la misma serie de puntos y rayitas que hay marcados 
sobre la tira de papel taladrado, según vamos á darnos razón sobre 
el receptor del telégrafo siguiente. 

689. Te légrafo e l e e t r o - q u í m i e o registrador de M . Pougelj. 
Maisonneuve. — M Pouget-Maisonneuve, gefe del material de las 
lineas telegráficas, ha modificado el telégrafo de M . Bain, suprimien
do la composición de la noticia é imbibiendo de nitrato amónico el 
papel sobre el cual ella se imprime, lo cual lo hace h igromét r ico y le 
conserva la humedad necesaria para que conduzca la corriente; éi 

Fia . 507. 

ha adaptado, a d e m á s , al aparato un para-rayos destinado á preservar 
á los telegrafistas de las chispas fulminantes que pueden dar los alam
bres de los telégrafos eléctricos durante una tempestad. 

La figura 508 representa el receptor de M . Pouget-Maisonneuve, y 
la figura 507 el manipulador : aparatos construidos por M . Molteni, 
fabricante en Paris. E l manipulador se compone de una tablita de 
caoba de 9 cent ímetros de longi tud, sobre la cual se dispone una ta
bla T de marfil sostenida por una lámina de acero o; esta misma está 
atornillada sobre una pieza me tá l i ca , en la que se introduce, mediante 
un tornillo de pres ión , un alambre de cobre A , en comunicación con 
el polo positivo de la pila que debe hacer marchar el receptor al lu
gar donde se envia la noticia. Sentado esto, entrando la corriente 
por A , sigue la lámina de acero o, y de aqu í se interrumpe en una 
pieza m, puesto que no encuentra conductor para propagarse mas le
jos ; pero, si se aprieta la tecla T, la lámina de acero se pone en con
tacto con una vari l l i ta n , fija sobre una pieza de igual naturaleza, en 
la que se introduce el alambre B destinado á conducir la corriente al 
receptor. La corriente pasa entonces, por consiguiente, y según que 
se aprieta la tecla durante un solo instante ó durante un intervalo de 
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tiempo mas prolongado, la corriente va pasando durante 'mal fwrrmn 
al receptor, y produce allí los efectos que vamos á describir ^ 

Principiemos por observar que, en el telégrafo de M Pou^et Mai 
sonneuve, no es la corriente déla linea, es decir, la que llega del ma 
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nipulador, la que actúa sobre el papel ferrocyanurado, sino una eor-
riente local producida por una pila dispuesta en la inmediac ión del re
ceptor; de modo que la corriente de la línea no tiene otro objeto que 
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el de interrumpir ó dejar pasar, á voluntad, la corriente local. Ahora 
b ien , entrando la corriente local por el alambre B (fig. 508), pasa á 
un a rmazón metálico C, en el cual hay un aparato de relojería que se 
monta por una llave K , y que está destinado á comunicar un movi
miento de rotación uniforme á un ci l indr i to de marfil a. De este arma
zón pasa la corriente á una lámina de hierro D , que se apoya sobre 
una t ira de papel ph, arrollada por un estremo á un rodillo H , y des
ar ro l lándose por el otro estremo á beneficio del cilindro a y de un 

pequeño rodi l lo colocado encima, los cuales tiran del 
papel girando en sentido contrario. 

Este papel ha sido sumergido preliminarmente en 
una disolución que contiene, para 400 gramos de agua, 
450 gramos de nitrato amónico y 5 gramos de ferrq-
cyanuro amarillo de potasio ; teniendo por objeto el ni
trato amónico de conservar suficientemente húmedo el 
papel, según antes hemos dicho, para que conduzca 
la corriente. Por consiguiente, siempre que la cor
riente baja por la lámina í ) , atraviesa al papel, y des
componiendo al ferrocyanuro de potasio, se produce 
al contacto de la lámina azul de Prusia, que repre
senta de p A h rayitas ó puntos azules, según la dura
ción de la acción electro-química. 

Después que la corriente ha atravesado el papel, 
pasa sobre un anillo de platino i , que rodea al cilindro de marfil o; 
de a l l í , bajando por la columna e, es conducida por una larga lá
mina de cobre hasta r , donde sube por un alambre de cobre g arro
llado en hé l i ce , y llega por ú l t imo á una vari l la horizontal c, que 
puede oscilar de derecha á izquierda, y de izquierda á derecha, en
tre las estremidades de dos varillas horizontales q y o' perpendiculares 
á la vari l la c. Pero la corriente no puede continuar propagándose 
mas que en tanto que la varilla c está en contacto con la punta de la 
vari l la q, porque entonces ella baja por el muñón m y vuelve á la 
pi la por el alambre M . 

En el dibujo se representa la varilla c en contacto con la punta de 
la vari l la o', y por consiguiente, la corriente local está interrumpida. 
F á l t a n o s , pue's, dar á conocer de qué modo la pieza c puede venir 
sucesivamente en contacto con las puntas de las varillas q y o'. Pero 
la corriente procedente del manipulador es la que produce estas osci
laciones. Efectivamente, entrando por L esta corriente, gana una cam 
rectangular P , en un estremo que luego describiremos, sale por A 
para dir igirse al muñón n , de donde ella pasa á un electro-iman E; 
luego sale de este por un alambre que la conduce al muñón o, el 
cual , comunicando con el suelo por debajo del aparato, conduce, por 
ú l t i m o , la corriente á la t ie r ra , donde va á perderse, lo mismo que 
en los telégrafos descritos (685 y 686). Supuesto esto, siempre que 
la corriente de la línea pasa por el electro-iman E , este atrae una ar-

509. 

madura 
tacto con 

de hierro dulce que hace oscilar la varilla c y la pone en con-
i la punta de la var i l la g , lo cual cierra la corriente local; 
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por el contrario, cuando la comente de la l ínea no pasa por el electro
i m á n , la armadura de este, siendo separada por un pequeño resorte, 
oscila la varilla c á izquierda hácia la vari l la o', lo cual interrumpe la 
corriente local. Se ve, pues, que el telegrafista, que en el punto de 
partida hace maniobrar al manipulador, es el que, á voluntad, cier
ra ó interrumpe la corriente local del receptor, y hace que de este 
modo aparezcan sobre el papel ph las combinaciones de rayitas y 
puntos que representan la noticia. 

En cuanto á la caja rectangular P, en la cual se introduce desde 
luego la corriente de la l í n e a , ella está destinada á servir de para-
rayos en el caso en que, por la influencia de la electricidad atmosfé
rica , los alambres conductores pudiesen dar chispas peligrosas. El 
para rayos consiste en dos piezas dentadas de cobre í y l (íig. 509), 
de las que la primera está en comunicación con la tierra por una ca
dena metá l i ca , y la segunda se encuentra en- la corriente que entra 
por L , según lo manifiestan las líneas de puntos representadas en el 
dibujo. A consecuencia de la pequeña distancia entre las dos piezas 
dentadas, siempre que la corriente que pasa por ¿adqu ie re una fuerte 
t ens ión , obra por influencia sobre el suelo por el intermedio d é l a 
pieza í , y se descarga por las puntas, sin peligro alguno para las 
personas que están próximas al aparato. 

Un alambre fino m de metal,, por el cual pasa la corriente de la 
l ínea , sirve también de para-rayos. En efecto, cuando la corriente 
toma demasiada intensidad por la causa anteriormente dicha, este 
alambre se calienta bastante para fundirse, y ya no pasa la corriente. 

La pieza hccyz, móvil sobre su centro « (íig. 509), sirve á regular 
el paso de la corriente de la l ínea . Cuando la empuñadu ra h, que es 
de marf i l , está vuelta á izquierda, como en el dibujo, la corriente 
pasa por el electro-iman y para-rayos; s i , por el contrario, aquella 
está vuelta á la derecha, ia corriente pasa todavía por el electro-iman, 
pero no por el para-rayos; finalmente, si la empuñadu ra está vert i 
cal , la corriente de la línea no pasa por el receptor. 

Después de haber hecho conocer la construcción y manipulación 
del telégrafo de M . Pouget-Maisonneuve, añad i rémos que M . Liáis 
ha observado recien'emente que hay ventaja en reemplazar la lámina 
de hierro D (fig. 508) por una lámina semejante de cobre. Entonces 
se obtienen sobre la tira de papel señales rojas en lugar de señales 
azules, lo cual en nada cambia los signos, pero tiene la ventaja de 
que la reacción qu ímica puede entonces producirse con una corriente 
escesivamente déb i l , lo cual permite suprimir la corriente local y no 
hacer uso mas que de la corriente de la línea para pasar á la vez por 
el electro-iman y al t ravés del papel ferrocyanurado. 

* 690. T e l é g r a f o solar .—Aunque el telégrafo solar tan solo esté 
fundado en el empleo de los rayos solares para la t rasmisión de las 
señales, y de ninguna manera se haga uso da las corrientes eléctricas, 
creemos de nuestro deber describirlo aquí para completar lo que pre
cede relativo á telégrafos. 

Este aparato, inventado por M . Leseurre, funcionario del servicio 
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telegráfico en Argel ia , se compone de dos espejos planos y elípticos 
M y N (fig. 510), sostenidos por un a rmazón común K , y pueden to
mar respecüvameute diferentes inclinaciones sobre sus ejes. Todo el 
aparato está montado sobre un sustentáculo de madera de seis pies, 
y está provisto de dos anteojos E y L , que sirven para d i r ig i r el haz 
de luz solar reflejado por el espejo N hácia el lugar donde se trata de 
trasmitir la noticia. Para esto, se principia por orientar la larga pieza 
de fundición K paralelamente al eje do la t ie r ra , lo cual se obtiene 
con el auxilio de un nivel de aire D , de una pequeña brújula situada 
debajo, y de un semicírculo graduado S que sirve para medir el á n 
gulo i , que debe ser el complemento de la la t i tud del lugar. Se inclina 

Fig. 510. 

en seguida el espejo M de manera que el haz de luz solar AB, des
pués de haberse reflejado sobre M , quede parablo al travesano K , y 
por consiguiente, al eje de la t ierra, lo cual se reconoce cuando una 
parte del haz pasa por los orificios de dos pantallitas fijas sobre el 
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travesano; para gue el espejo M siga la marcha aparente del sol, basta 
entonces hacer girar un tornillo h , que engrana con un piñón a cuyo 
eje trasmite el movimiento al espejo. 

Solo falta ahora dar al segundo espejo N la incl inación necesaria 
para d i r ig i r el haz en la dirección que se quiera. A este fin, se dirige 
el anteojo L hácia el lugar con el cual se trata de corresponder. Un 
anteojo E , dispuesto sobre el primero á manera de un indicador (477), 
le sigue en su movimiento, y se está seguro que el haz R es paralelo 
al eje óptico del anteojo L , cuando los rayos reflejados que pasan por 
el anteojo E vienen á proyectar, al centro de una pantalla x , la ima
gen del sol. El haz R es trasmitido entonces en la dirección deseada, 
y solo falta darle intermitencias que sean interpretadas como se
ña les . Para estas, se han adoptado las del alfabeto usado en el te lé
grafo de Morse, componiéndose los signos de una eombinacion de re
lámpagos breves y de relámpagos largos, correspondientes á los puntos 
y rayitas de Morse. Estando ordinariamente separado el espejo N de 
la posición de re lámpago por un muelle en espiral, se produce un re
lámpago breve empujando por detrás al espejo durante un tiempo 
muy corto, y un re lámpago largo prolongando el empuje. La ampl i 
tud de desviación del espejo N está regulada por medio de un arco m, 
fijo al marco del espejo y llevando una pieza recodada n que está ra
jada en una parte de su longitud, con una ranura donde se introduce 
una vari l l i ta fija sujeta al arco G. La pieza recodada n tropieza por 
sus dos estrenaos contra esta var i l l i t a , y l imita así la separación del 
espejo cuando es oprimido por la mano, y luego que cesa la presión, 
cuando es retrocedido por el muelle en espiral. 

El telégrafo de M Leseurre es muy portátil ; puede ser instalado en 
algunos minutos, y poner en ráp ida comunicación lugares distantes 
20 leguas los unos de los otros. Finalmente, las observaciones hechas 
en Paris, entre las torres de Saint-Sulpice y de Monl lhéry , han dado 
los resultados mas satisfactorios. El aparato representado en la figu
ra 510 ha sido construido por M . Molteni. 

* 691. Relojes e l é c t r i c o s . — Los relojes eléctricos son movimien
tos de relojer ía , cuyo electro-iman es á un tiempo el motor y regu
lador por medio de una corriente eléctrica sucesivamente interrum
pida. La figura 511 representa el cuadrante de tal re loj , y la 512 el 
mecanismo para la marcha de las agujas. 

Un electro imán B atrae una pieza de hierro dulce P, móvil sobre 
un eje a. La pieza P trasmite su movimiento de vaivén á una palanca s, 
la cual, por medio de un trinquete n , hace girar la rueda A. Esta, 
por el piñón D , obliga á dar vueltas á la rueda G, que hace marchar 
las agujas por una série de ruedas y de piñones. La menor marca las 
horas, y la mayor los minutos; pero, como no anda de un modo con
tinuo esta ú l t i m a , sino por saltos bruscos de segundo en segundo, se 
deduce que marca también los segundos. 

Es evidente que la regularidad del movimiento de las agujas de
pende de la regularidad de las oscilaciones de la pieza P. Antes de 
pasar por el electro-iman B , están reguladas las intermitencias de la 
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corriente por un primer reloj p a t r ó n , regulado á su vez por un pén
dulo de segundos. A cada oscilación del p é n d u l o , pasa la corriente 
una vez y se interrumpe otra, resultando de aqu í que la pieza P bate 
segundos con exactitud. 

Ahora bien, hé aquí el uso de estos relojes : supongamos que en 
el camino de hierro de Paris á Burdeos poseen todas las estaciones 

i S ^ W : 

Fig. 5H. Fig. 512. 

un reloj semejante al que acabamos de describir, y que de un reloj 
t ipo , de la primera población, parte un alambre conductor á todos 
los relojes de la línea hasta Burdeos. Baciendo pasar una corriente 
por este alambre, marca rán instantáneamente todos los citados relo
jes la misma hora, el mismo minuto y el mismo segundo; pues pronto 
se verá que la electricidad de la pila recorre 43000 leguas por se
gundo, velocidad que hace inapreciable el tiempo que tarda la cor
riente en propagarse de Paris á Burdeos. 

* 692. Motores e l e c t r o - m a g n é t i c o s . — Muchísimas tentativas se 
han hecho para utilizar la fuerza atractiva de los electro-imanes como 
fuerza motriz en las máquinas . La figura 515 representa una máquina 
de este géne ro , construida por Vi. Froment. Se compone de cuatro 
poderosos electro-imanes A , B , C, D , sujetos en un armazón de fun
dición X . Entre estos electro-imanes hav un sistema de dos ruedas do 
fundición, móviles sobre un eje horizontal, y que llevan sobre su con
torno ocho armaduras de hierro dulce M . 

La corriente de la pila llega á K , sube por el alambre E , y atra
viesa el arco metálico O, que sirve para dar paso á la corriente su
cesivamente en cada electro-iman, de modo que no se contrar íen las 
atracciones en las armaduras M , sino que todas tengan el mismo sen
tido. No puede satisfacerse esta cond ic ión , sino en tanto que se in 
terrumpe la corriente en cada electro-iman en el momento en que 



MOTORES E L E C T R O MAGNETICOS. 559 

una armadura se pone delante de los ejes de las bobinas. Para obte
ner esta i n t e r rupc ión , lleva el arco O tres ramas e, terminadas cada 
una de ellas por una lámina de acero, en la cual está fija una pe
queña polea. Dos de estas poleas establecen la comunicación respec
tivamente con un electro-iman, y la tercera con dos. Una rueda cen
tral o lleva varias plancbitas, sobre las cuales se apoyan alternativa
mente las poleas, y así es que, siempre que una de estas se apoya 
sobre una de las plancbitas, pasa la corriente por el electro-iman 

Fig. 513. 

correspondiente, pero deja de pasar luego que cesa el contacto. A l 
salir de los electro-imanes, la corriente vuelve al polo negativo de la 
pila por el alambre H . 

Mediante esta disposición, son sucesivamente a t ra ídas las armadu
ras M por los cuatro electro-imanes, y por lo mismo el sistema de 
ruedas que los sostiene adquiere un rápido movimiento de rotación 
que, por la rueda P y una correa sin fin, se trasmite á una polea Q, 
y de esta á una máquina cualquiera, por ejemplo, á una que sirva 
para moler. 
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M . Froment tiene en sus talleres una máquina electro-motora de la 
fuerza de un caballo de vapor (585). Pero hasta ahora no han podido 
aplicarse á la industria estas máquinas , porque el gasto de áoidos y 
de zinc que consume es muy superior al del combustible en las má
quinas de vapor de igual fuerza. La aplicación de las máqu inas elee-
tro-motoras depende, pues, sobre todo hoy d i a , de las perfecciones 
que espera la pi la . 

CAPITULO V I . 
F E N O M E N O S D E I N D U C C I O N . 

693. I nduee ion por las corr ientes . — Se ha visto ya (589) que 
se designa, en general, con el nombre de inducción la acción que ejer
cen á distancia los cuerpos electrizados sobre los aue se hallan en el 
estado neutro; pero se usa sobre todo esta denominación cuando se 
trata de los efectos que produce la electricidad dinámica. M . Faraday, 
que fué el primero que en 1832 dio á conocer esta clase de fenómenos, 
ha llamado corrientes de inducción ó corrientes inducidas á unas corrientes 

instantáneas que se desarrollan en 
los conductores metál icos por la 
influencia de las corrientes eléctri
cas, y también por la de poderosos 
imanes, ó bien por la de la acción 
magnét ica de la tierra. 

Compruébase la inducción que 
producen las corrientes por medio 
de una bobina de dos alambres. Así 
se llama un cilindro de cartón ó 

de madera, sobre el cual se arrollan en hé l ice , primero un grueso 
alambre de cobre, y luego otro mas fino, cubiertos ambos de seda 
(fig. 514). Puestos en comunicación los dos estremos del alambre con 
los de un ga lvanómet ro , se hace pasar una corriente voltaica por el 
alambre grueso cd, que se llama alambre inductor. Entonces se obser
van los fenómenos siguientes : 

4.° En el momento en que una corriente principia á atravesar al 
alambre ccí, de c á cí, por ejemplo, la desviación de la aguja del gal
vanómetro indica en el alambre ab una corriente inversa de la p r i 
mera, es decir, en sentido contrario, pero que solo se produce du
rante muy poco tiempo, porque vuelve al punto la aguja al cero, 
permaneciendo en él mientras la corriente inductora pasa por el alam
bre cd. 

2.° En el momento en que, interceptadas las comunicaciones, deja 
de atravesar una corriente al alambre cd, se produce de nuevo en el 
ab una corriente inducida, ins tantánea como la primera, pero directa, 
esto es , en el mismo sentido que la corriente inductora. 

Pueden compararse estos fenómenos con los estudiados en la elec-
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tricidad es tá t ica , conocida con el nombre de electricidad por influen
cia (589); y efectivamente, es posible considerarlos como el resultado 
de la descomposición y de la recomposic ión, de molécula á molécula , 
de la electricidad natural del alambre inducido por la influencia de 
la electricidad que se propaga por el alambre inductor. Esta teoría de 
los fenómenos de inducción es la que M . de La Rive adopta en su Tra-
tado de electricidad. 

694. Aparato de i n d u c c i ó n de M. Matteueci. —- La fig. 515 
representa un aparato inventado por M . Matteueci, y construido por 
M. Ruhmkorff, en Paris, muy á propósito para demostrar el desarrollo 

Fig . 515 ( a = 

de las corrientes de inducc ión , producidas, ya por la descarga de;una 
botella de Leyden, ya por el paso de una corriente voltaica. 

Se compone este aparato de dos platillos de v i d r i o , de unos treinta 
y tres centímetros de d i á m e t r o , fijos verticalmente en dos marcos A 
y B de latón. Se hallan sostenidos estos platillos por pies movibles 
que pueden acercarse ó alejarse á voluntad. En la cara anterior del 
platillo A está arrollado en espiral un alambre de cobre G , de un m i 
límetro de espesor y de 25 á 30 metros de longitud. Las dos estremi-
dades de este alambre pasan al t ravés del p la t i l lo , el uno por el cen
tro , y el otro por la parte superior, terminando en dos pincitas seme
jantes á las m v n del platillo B. Entran en estas pinzas dos alambres 
de cobre cubiertos de seda c y d , que reciben la corriente inductora. 

En la cara del plat i l lo B , que mira á A , se arrolla t ambién en es
piral un alambre de cobre, pero mas fino que el C. Terminan sus es-
tremidades en las pinzas m y n , que reciben dos alambres h é i , para 
que trasmitan la corriente inducida. Los dos alambres arrollados en 
los platillos A y B es t án , no solo cubiertos de seda, sino que además 
cada ci rcunvolución se halla aislada de la siguiente por una espesa 
capa de barniz de goma laca, que es condición indispensable para es-
perimentar con la'electricidad de las máquinas e l éc t r i cas , la cual se 
aisla siempre con mas dificultad que la de las pilas. 

Para demostrar la producción de la comente inducida por la des
carga de una botella de Leyden, se hace comunicar uno de3Jos es-
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tremos del alambre C con la armadura esterior de la botella, y el 
otro con el gancho, j al instante en que salta la cliispap obrando por 
influencia la electricidad que pasa por el alambre C sobre el fluido 
neutro del alambre arrollado en B , se origina en este alambre una 
corriente instantánea. En efecto, una persona que tenga en las manos 
dos cilindros de cobre que estén en comunicac ión con los alambres 
i y h , recibe una conmoción, cuya intensidad es tanto mayor, cuanto 
mas aproximados se hallan los platillos A y B. Este esperimento de
muestra que la electricidad de las máquinas eléctricas puede, lo mis
mo que la de la p i l a , dar origen á corrientes de inducción . 

E l aparato de M . Matteucci sirve también para demostrar la pro
ducción de las corrientes inducidas por la influencia de las corrientes 
voltáicas. Se hace pasar la corriente de una pila por un alambre in
ductor C, y al mismo tiempo se ponen en comunicación los dos alam
bres h é i con un ga lvanómetro . Obsérvanse , en el momento en que 
pr incipia ó acaba la corriente, los mismos fenómenos que con el apa
rato de la fig. £ 1 4 , desviándose tanto mas la aguja del multiplicador, 
cuanto mas aproximados están los platillos Á- y 'B . 

695. I n d u c c i ó n p o r los imanes.—Se ha visto que la influencia 
de una corriente imanta una barra de acero (680); y recíprocamente 

Fig. 516. 

un imán puede originar, en los circuitos metál icos , corrientes de i n 
ducción . Demostrólo M . Faraday por medio de una bobina de un solo 
alambre de 200 á 300 metros de longitud. Puestos sus dos estremos 
en comunicación con un galvanómetro (fig. 516), se introduce brus
camente en la bobina, que está hueca, una gran barra imantada, ob
servándose entonces los fenómenos siguientes : 

1.* En el momanto en que se introduce la barra , indica el galva
nómet ro en el alambre una corriente inducida ins tan tánea , inversa 
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de la que hay alrededor de la barra , comparando esta á un solenoide, 
conforme se hace en la teoría de Ampere (679); 

2.° Luego que se retira la barra, la aguja del ga lvanóme t ro , que 
había vuelto al cero, indica una corriente inducida directa. 

T a m b i é n se puede comprobar la influencia inductora de los imanes 
por medio del esperimento que sigue : se coloca, en la bobina de un 
solo alambre, una barra de hierro dulce, y se acerca bruscamente un 
poderoso i m á n ; desvíase la aguja del ga lvanóme t ro , vuelve al cero 
luego que se fija el i m á n , y se desvía en sentido contrario cuando se 
le aleja. La inducción es producida aquí por la imantac ión del hierro 
dulce bajo la influencia de la barra imantada. 

Obtiénense los mismos efectos de inducción en el alambre de un 
electro-iman, si delante de sus estremidades se hace girar con ra
pidez una gran barra imantada, de modo que ac túen sus polos suce
sivamente por influencia sobre las dos ramas del electro-iman; ó bien 
todavía , formando dos bobinas alrededor de un imán en herradura, 
y haciendo pasar una placa de hierro dulce con rapidez delante de los 
polos del i m á n ; pues reacciona sobre este el hierro dulce imantado 
por influencia , resultando de aquí en el alambre corrientes inducidas, 
sucesivamente de sentidos contrarios. 

696. I n d u c c i ó n por los imanes en los cuerpos en movi
miento.!—A rago observó por vez primera en 1824, que el número 

Fig . 517. 

de oscilaciones que da una aguja imantada, en tiempos iguales, cuando 
se la separa de su posición de equi l ibr io , disminuye por la aproxima
ción de ciertas masas metá l icas , y especialmente del cobre, que puede 
reducir el número de oscilaciones de 300 á 4. Esta observación con
dujo al mismo físico, en i 8 2 5 , á un hecho no menos inesperado, cual 
es el de la acción rotatoria que una piaca de cobre en movimiento 
ejerce sobre una aguja imantada. 

Compruébase este fenómeno por medio de un aparato (fig. 517) q m 
se compone de un disco metál ico M , móvil alrededor de un eje ver
tical. Sobre este eje hay una polea B , que recibe un cordón «in Sa 



564 ELECTRICIDAD DINAMICA. 

que va á pasar por otra polea mayor A . Haciendo girar esta con la 
mano, se puede comunicar al disco M un movimiento muy ráp ido de 
ro tac ión . Encima del disco está fija una lámina de vidrio con un es
tilete que sostiene una aguja imantada ab. Si el disco toma un movi
miento lento y uniforme, se desvía la aguja en el sentido del mo
vimiento , y se para á 20 ó 30 grados del meridiano magné t i co , según 
la velocidad de rotación del disco. Pero si aumenta esta velocidad, m 
desvía al fin mas de 90 grados la aguja, y arrastrada entonces, des^ 
cribe una revolución entera, y sigue el movimiento del disco hasta 
que se para este. 

E l efecto disminuye con la distancia de la aguja al disco, y varía 
mucho con la naturaleza de este. Se nota el m á x i m u m de efecto en 
los metales; y con la madera, el v i d r i o , el agua, etc., es nulo. Los 
señores Babbage y Herschell, en Inglaterra, encontraron que, repre
sentando por 400 la acción de un imán sobre un disco de cobre, en 
los demás metales vale los números siguientes : zinc, 95; estaño, 46; 
p lomo, 25; antimonio, 9 ; bismuto, 2. Por ú l t i m o , es muy débil el 
efecto si ofrece la placa soluciones de continuidad, sobre todo en el 
sentido de sus radios; pero los mismos físicos se cercioraron de que 
recobra sensiblemente la misma intensidad si se sueldan las soluciones 
de continuidad con un metal cualquiera. 

Arago ha reconocido que la fuerza que imprime el movimiento de 
rotación á la aguja es la resultante de otras tres fuerzas : la una per
pendicular al plano del disco, y que obra por repuls ión ' sobre la 
aguja; la segunda, dir igida en el sentido del radio del disco, y que 
obra desde luego por repulsión sobre la aguja, á partir de la circun
ferencia del disco, decrece después á medida que se aproxima al 
centro, para cambiarse en fuerza atractiva cuando se aproxima mas 
á este punto, y quedar nula en este mismo punto; finalmente, la 
tercera fuerza, paralela al plano del disco, es perpendicular, en cada 
punto, al radio, y su acción es atractiva : esta ú l t ima fuerza es, pues, 
la que hace girar á la aguja. Arago no descubr ió el origen de estas 
diferentes fuerzas, y Faraday fué el primero que, en 1832, hizo ver, 
con el auxilio del ga lvanómet ro , que ellas eran debidas á corrientes 
de inducción desarrolladas en los discos por la influencia de la aguja 
imantada. 

697. I n d u c c i ó n p o r l a a c c i ó n de l a t i e r r a . — M . Faraday ha 
reconocido, el pr imero, que el magnetismo terrestre puede desarrollar 
corrientes inducidas en los cuerpos metál icos en movimiento, obrando 
como un poderoso imán colocado en el interior del globo en la d i 
rección de la aguja de inc l inac ión , ó conforme á la teoría de A m -
pere (679), como un circuito de corrientes eléctr icas dirigidas del este 
al oeste paralelamente al ecuador magnét ico . Lo manifestó desde luego 
colocando una larga hélice de alambre de cobre forrado en seda, en 
el plano del meridiano magné t i co , paralelamente á la aguja de inc l i 
nac ión ; haciendo girar esta hélice de 180 grados alrededor de un eje 
que la atravesaba^en su medio, observaba que á cada semirevolucion, 
un ga lvanómet ro , puesto en comunicación con los estreñios de la he-
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l i ce , era desviado. Para demostrar las corrientes inducidas desarro
lladas por la acción de la t ierra, se ha construido el aparato repre
sentado en la fig. 518. Se compone de un anillo circular de madera 
M N i fijo á un árbol horizontal, con el cual puede girar con m o v i 
miento mas ó menos ráp ido . En la parte convexa de este anillo hay 
practicada una garganta, sobre la cual se arrolla un largo alambre 

Fig. 518* 

de cobre forrado en seda. Los dos estremos de este alambre se dirigen 
á un conmutador a análogo al del aparato de Clarke (701), y por el 
cual se puede obtener una corriente siempre del mismo sentido. En 
fin, los dos conductores, en contacto con el conmutador, están pues
tos en comun icac ión , por medio de dos alambres de cobre, con un 
galvanómetro . Sentado esto, estando dir igido el eje del anillo per-
pendicularmente al meridiano magné t i co , y verificándose, por consi
guiente , la rotación de cada punto del anillo en planos paralelos á 
este meridiano, al momento que se hace girar al ani l lo , se ve des
viar á la aguja del ga lvanómetro de este á oeste según el sentido de 
la ro tación. 

* 698. D i r e c c i ó n de las cor r ien tes induc idas sobre los dis
eos g i r a to r ios . — M . Faraday es el primero que ha investigado cuál 
era la dirección de las corrientes inducidas sobre la superficie de los 
discos metál icos que giren ante los polos contrarios de dos poderosos 
imanes. Su procedimiento consiste en poner uno de los estremos del 
« l a m b r e del galvanómetro en contacto con el eje del disco gi ra tor io , 
y él otro estremo con diferentes puntos d é l a circunferencia del mismo 
#sco . Él ha demostrado , según la desviación de la aguja del galva
n ó m e t r o , que, durante la rotación del disco, se producen en su su
perficie corrientes inducidas que están dirigidas del centro á la cir
cunferencia, ó de la circunferencia al centro, según el sentido de la 
fotacion, y que estas corrientes son s imétr icas con relación al d i á 
metro polar, es decir, que pasa por encima de los polos de los imanes. 
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_ M M . Nobili j Antir .ori se han ocupado también de investigar la 
dirección de las comentes inducidas sobre los discos giratorios, y 
para esto, estando en contacto con el eje del disco uno de los estre
ñios del alambre del ga lvanómet ro , hacian comunicar el otro estremo, 
no solo con la circunferencia del disco, sino todavía con los diferen
tes puntos de su superficie. Ellos han observado así que sobre las 

m 

w i 

Fig. 519. 

partes del disco que entran bajo la influencia magné t i c a , se desar
rolla constantemente un sistema de corrientes contrarias á las dei 
i m á n , y que, sobre las parles que se l ibran de la misma influencia, 
se producen corrientes del mismo sentido que en el i m á n , y por con
siguiente , contrarias á las primeras. 

Habiendo estudiado M . Maiteucci los mismos fenómenos, aunque 
con mas precis ión, los ha encontrado mas complicados que lo que se 
pensaba. La fig. 519 representa el aparato empleado por este físico. 
Se compone de una caja de madera, en la cual una série de engra-
nages trasmiten, mediante un manubrio M , un movimiento de rota
ción mas ó menos rápido á un disco de metal A , de .20 cent ímetros 
de d iámet ro . Debajo del disco, á una distancia de 2 á 3 mi l íme t ros , 
hay un poderoso electro-iman ah, que se mueve en una ranura, de ma
nera (jue pueda presentar sus polos sucesivamente á todos los puntos 
del disco. Finalmente, encima del disco hay dos varillas de cobre m 
y n , terminadas cada una por una punta roma y amalgamada, que 
tocan al disco. Estas mismas varillas comunican', por su estremidad 
superior, con los dos estremos del alambre del ga lvanómet ro ; ade
m á s , por la disposición de los sostenes, á los cuales están fijas. 
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pueden ocupar todas las posiciones con relación al centro y circunfe
rencia del disco. 

Ahora b ien, mediante este aparato, y poniendo uno de los estre
ñios del alambre del galvanómetro en contacto con el centro, y el 
otro con los diferentes puntos de la superficie del disco, M . Matteucci 
ha demostrado los hechos siguientes, representados en la fig. 520, en 
la cual los puntos N y S son las proyecciones de los dos polos del 
electro-iman, y AB la recta que pasa sobre estos dos polos : 

4." M . Matteucci ha encontrado lineas de nula corriente, a, b, c, d, e, 
que son perpendiculares á la línea A B , y se contornan cerca de los 
bordes del disco, de manera que los cortanperpendicularmente. 

2.° La proyección de cada polo del electro-iman sobre el disco es 
un punto neutro, es decir, de nula corriente; a d e m á s , una línea neu
tra r r , sensiblemente circular, que pasa por las proyecciones de los 

Fig. 520. 

dos polos, y tiene por centro el eje del electro-iman, es al mismo 
tiempo linea de inversión, es decir, que las corrientes en el interior y 
en el esterior de estas líneas tienen dirección contraria. 

3. ° Las lineas de corrientes eléctricas, es decir, aquellas según las 
cuales tiene lugar el m á x i m u m de efecto, cortan siempre perpendicu
larmente las líneas de corriente nula y son tangentes á la recta A B ; las 
l íneas de comente m á x i m a están representadas en m ^ n , p , q , en la 
figura anterior. 

4. a La posición de la l ínea neutra r r , que pasa por las proyecciones 
de los dos polos, no es sensiblemente modificada por la naturaleza 
del disco, n i por su espesor, n i por la intensidad de la p i l a , pero esta 
línea se estrecha sobre sí misma á medida que la velocidad de rota
ción aumenta. 
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5.° En fin, de cada lado de los puntos neutros, sobre el diámetro 
polar, se encuentran dos puntos máxima cuya distancia depende del 
grosor del electro-iman, y del d iámet ro del disco giratorio. 

Para mayores detalles sobre estos curiosos fenómenos, enviamos al 
lector al Curso especial sohre la inducción y magnetismo de rotación, publi
cado á fines de 4834 por M . Matteucci. 

699. I n d u c c i ó n de una corriente sobre s í misma; extra-
corriente. — Cuando el alambre que da paso á una corriente voltaica 
está contorneado sobre sí mismo en espiral, se observa que las espi
ras de la hél ice reaccionan las unas sobre las otras para dar mas in
tensidad á la corriente. En efecto, con una pila de algunos pares de 
Bunsen, por ejemplo, no se obtiene mas que una chispa apenas sensi
ble , ya cerrando, ya abriendo la corriente, si el alambre que reúne 
los dos polos es corto y no está arrollado. A d e m á s , si se forma parte 
del circuito, teniendo en cada mano un electrodo, no se siente con
moción alguna. Por el contrario, si el alambre es largo y está arro
llado muchas veces sobre sí mismo, de modo que forme una bobina de 
pliegues próx imos , es nula la chispa al cerrar la corriente, pero ad
quiere una intensidad bastante considerable cuando se la abre; y si 
una persona se encuentra en la cór len te , siente, en este últ imo caso, 
una conmoción tanto mas fuerte, cuanto mejor establecido está el 
contacto con las manos y cuanto mas gruesa es la bobina. 

M . Faraday ha hecho ver, por medio del ga lvanóme t ro , que estos 
fenómenos dependen de una corriente ins tan tánea , que se designa con 
el nombre de extra-corriente, la cual se produce en el alambre mismo 
que reúne los dos polos, en el momento en que se interrumpe la co
municac ión , y en el mismo sentido que la principal. Para recoger la 
extra-corriente, se suelda en los estremos del alambre de una bobina 
sencilla, es decir, de un solo alambre, un apéndice metá l ico , una 
placa de cobre, por ejemplo, y se coge una placa con cada mano, ó 
se las hace comunicar entre sí por el conductor que se desea someter 
á la extra-corriente, produciéndose esta en cada interrupción de la 
que pasa por el alambre de la bobina. Encuént rase así que la extra-
corriente causa violentas conmociones, da vivas chispas, descompone 
el agua, funde el platino y desvía la aguja imantada. M . A b r i a , que 
ha hecho numerosos esperimentos sobre las corrientes de inducción, 
ha encontrado que la intensidad de la extra-corriente es igual á unos 
0,72 de la de la corriente principal. Debemos considerar, pues, la 
extra-corriente como una corriente de inducc ión , desarrollada en el 
mismo alambre inductor por la acción m ú t u a de las espiras de la bo
bina entre sí. 

Los efectos anteriores adquieren una intensidad aun mucho mas 
enérgica si se introduce en la bobina una barra de hierro dulce, ó lo 
(jue es igual , si se hace pasar la corriente á las bobinas de mn electro
imán . También es este un fenómeno de inducción que procede de la 
peaccion del hierro dulce cuando cesa su imantaciorj. 

700. Corrientes inducidas de diferentes ó r d e n e s . — k pesar 
fle su instantaneidad pueden las mismas corrientes inducidas, por su 
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influencia sobre los circuitos cerrados, dar origen á nuevas corrientes 
inducidas, luego estas á otras, y así sucesivamente, produciendo 
corrientes inducidas de diferentes órdenes. 

Compruébanse estas corrientes, descubiertas por M . Henry, de 
Nueva-Jersey, haciendo reaccionar unas sobre otras una série de bo
binas formadas cada una por un alambre de cobre cubierto de seda, 
contorneado sobre sí mismo en espiral en un mismo plano, según se 
ve en el platillo A de la figura 515. Nótase que las corrientes que en
tonces se producen siguen alternativamente dirección contraria, y que 
su intensidad decrece á medida que su orden es mas elevado. 

APARATOS FUNDADOS EN LAS CORRIENTES DE INDUCCION. 

701. Aparato de Clarke . — M . Clarke ha construido en Lon
dres un aparato que produce todos los efectos de las corrientes de i n 
ducción magné t i ca . Se compone de un haz imantado A (ñg. 521), 

Fig. 521. 

ffiuy poderoso, encorvado en herradura y aplicado verticalmente á lo 
largo de una tabla de madera. Delante de este haz hay un electro
imán BB', móvil alrededor de un eje horizontal. Sus bobinas están 
en dos cilindros de hierro dulce unidos por un estremo por una pla
ca Y , de hierro dulce t a m b i é n , y en el otro por una segunda de la 
tón. Estas dos placas se fijan en un eje de cobre que remata en una 
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estremidad por un conmutador ^ , y en la otra por una polea, á la 
cual se trasmite el movimiento por medio de una correa sin fin y de 
una gran rueda R. 

Cada bobina consta de un alambre de cobre muy fino que da 1500 
vueltas, y que está cubierto de seda. Un estremo del alambre de la bo
bina B se" reúne , sobre el eje de ro tac ión , con otro del de B', y los 
otros dos rematan en un casquillo de cobre q, sujeto en el eje, pero 
aislado de él por una cubierta cil indrica de marfi l . Se procura cjue en 
los estremos reunidos tenga igual dirección la comente inducida, lo 
cual se consigue arrollando los alambres en sentidos contrarios en 
las dos bobinas. 

Ahora bien, cuando gira el electro-iman, se imantan alternativa
mente sus dos ramas en sentido contrario por la influencia del imán A, 
y en cada alambre se produce una corriente inducida que cambia de 
dirección á cada semi-revolucion. Para seguir la marcha de estas cor
rientes , es preciso recordar que los dos estremos del alambre que ter
minan en el casquillo 5 dan una corriente en igual sentido, sucediendo 
otro tanto con .^s que se reúnen en el eje. Delante del casquillo q hay 
otro o formado de dos piezas iguales, aisladas entre s í , pero en co
municación la una con </ y la otra con el eje. Resulta de aquí que, 
durante la rotación del electro-iman, cada mitad del casquillo o re
presenta un polo que cambia de signo á cada semi-revolucion. Desde 
las dos piezas o pasa la comente á las láminas de latón h y e, fijasen 
las placas de cobre m y n ; y , merced á esta d ispos ic ión , tiene cons
tantemente el mismo sentido la corriente en cada lámina 5 y c. En 
efecto, la lámina c, por ejemplo, toca sucesivamente las despiezas o, 
y por lo tanto, se pone sucesivamente en comunicación con el eje y 
con q , y , como consecuencia, con dos estremos de los alambres y en 
seguida con los otros dos. Pero, estando arrollados los alambres en 
sentidos contrarios, cuando la bobina B ' ocupa el puesto de B , la 
corriente del casquillo q , lo mismo que el del eje, cambia de signo; 
y , por lo mismo, sucede otro tanto á cada mitad del casquillo o; y, 
como ahora la lámina c toca una mitad distinta de la que antes tocana, 
es preciso que cont inúe siendo atravesada por una comente de igual 
sentido. 

Solo con las dos láminas h y c, no podr ían reunirse las dos cor
rientes contrarias que parten de las dos piezas o; pero se consigue 
esto por medio de una tercera lámina a y de dos apéndices i , uno de 
los cuales tan solo es visible en la figura. Estos dos apéndices se ha
llan aislados entre sí sobre un cilindro de mar f i l , mas comunican 
respectivamente con las piezas 0. Siempre que a toca uno de ellos, 
está en comunicación con b y queda cerrada la corriente, pues pasa 
de 6 á a, y luego á c por la placa n. A l contrario, mientras la lámi
na a no toca uno de los apéndices , está interrumpida la corriente. 

En el momento en que se interrumpe la comente se pueden obte
ner conmociones muy fuertes; y , al efecto, se fijan en n y en r dos 
largos alambres de cobre contorneados en h é l i c e , y terminados por 
dos cilindros ^ y / que se cogen con las manos. Entonces, cada vez 
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que se interrumpe la corriente, se produce en el circuito cpie forman 
los alambres np, rp ' , y por el cuerpo, una extra-corriente instantánea 
(699) que causa una violenta conmoción. Renuévase esta á cada semi-
revolucion del electro-iman, aumentando su intensidad con la veloci
dad de rotación. A d e m á s , los músculos se contraen con tal fuerza, 
que se niegan á obedecer los mandatos de la voluntad, no pudiéndose 
abrir los puños . Con un aparato bien construido y de gran dimen
sión , no es posible resistir las conmociones, y si alguien lo intenta, 
es derribado, se agita por el suelo, y muy pronto le obligan á ceder 
los dolores. 

Con el aparato de Clarke se hacen producir á las corrientes de in
ducción todos los efectos de las corrientes voltáicas. La figura 522 i n 
dica de qué manera se dispone el esperimento para la descomposición 

Fig 523. Fig . 524. 

del agua. Se suprime entonces la lámina a, encontrándose cerrada la 
corriente por el l íquido en que entran los dos alambres que represen
tan los electrodos. 

Para los efectos fisiológicos y químicos , el alambre arrollado en las 
bobinas es fino y de una longitud en cada uno de ellos de 500 á 600 
metros. Para los efectos físicos, al contrario, el alambre es grueso y 
tiene de 25 á 30 metros en cada bobina. Las figuras 523 y 524 reve
lan la forma que se da á las bobinas y al conmutador. La primera 
representa la inflamación del é t e r , y la segunda la incandescencia de 
un alambre o, por el cual pasa, siempre en el mismo sentido, la cor
riente que va de a á c. 

Antes que Clarke, P i x i i , hi jo , habia construido en Paris un aparato 
del mismo g é n e r o , diferenciándose tan solo en que el haz magnét ico 
era móvil y el electro-iman fijo. 

* 702. Bobina de Buhmkorff. — M . Ruhmkorff ha construido 
por vez primera, en 1851, bobinas de dos alambres, de dimensiones 
muy considerables, por medio de las cuales se consigue hacer produ
cir á las corrientes de inducc ión , aun con un solo par de Bunsen, 
efectos físicos, químicos y fisiológicos equivalentes y hasta superiores 
á los de las mas poderosas máqu inas eléctr icas. 

El aparato de M . Ruhmkorff se compone de una gran bobina B (fi
gura 525), situada verticalmente sobre un platillo de v idr io grueso 
que la aisla. Esta bobina, que tiene unos 30 cent ímetros de altura, se 
compone de dos alambres, uno grueso de dos mi l ímetros de d iáme-



572 ELECTRICIDAD DINAMICA. 

t r o , que da trescientas vueltas, y otro fino de solo un tercio de milí
metro de d iámet ro , arrollado sobre el primero y de 8 á 10 quilómetros 
de longi tud, constituyendo unas diez m i l vueltas. Estos alambres, no 
solo se hallan cubiertos de seda, sino que cada espira está aislada de 
la siguiente por una capa de barniz con goma laca. E l alambre grueso 
es el inductor, y la corriente que lo recorre es simplemente la de 
uno ó de dos pares de Bunsen. Comunicando el polo positivo de la pila 
con el alambre P H , va la corriente por un conductor C á un conmu
tador G; de aquí baja por una pieza metál ica y sigue por una placa 
de cobre F que le conduce á una de las estremidades v del alambre 

3b= 
I 
I m 

Fia . 526 

• 

Fig. 525 (a —42). 

grueso de la bobina. El otro estrerao termina en i en uno de los pies de 
cobre que sostiene el plati l lo de v i d r i o , y la comente, al salir de la 
bobina, se dirige á una segunda placa c, desde la cual sube por una 
columna de hierro u k , en donde alcanza un martillo oscilante o (figu
ra 526) que, ora se halla en contacto con un conductorn, ora se aleja 
de él. Cuando se efectúa el contacto, sigue la corriente los conducto
res n y E (fig. 525), conforme lo indican las flechas, sube por el con
ductor G , y vuelve á la pila por el conductor i y el alambre Q. 

E l movimiento de vaivén del marti l lo a proviene de un cilindro de 
hierro dulce ro , situado en el eje de la bobina. Cuando la corriente de 
la pila recorre el alambre grueso, se imanta el hierro (680) y atrse 
de abajo arriba al mart i l lo a, que es también de hierro. Interrumpida 
entonces la corriente, puesto que no puede pasar por la pieza n , pier
de el cilindro or su iman tac ión , y vuelve á caer el marti l lo a. En este 
momento principia de nuevo la corriente, otra vez se levanta la pieza 
a, y así sucesivamente. A medida que pasa así la corriente de ia pila, 
por intermitencia, por el alambre grueso de la bobina, se produce en 
el alambre fino, á cada in t e r rupc ión , una corriente de inducción su-
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cesivamente directa é inversa. Completamente aislado este úl t imo 
alambre, adquiere la corriente inducida una tensión tan considera
ble , que puede producir efectos muy intensos. M . Fizeau ha aumen
tado todavía esta intensidad interponiendo un condensador en el cir
cuito inductor. Este condensador, tal cual lo ha construido M . Ruhm-
korff, consta de dos láminas de estaño, pegadas en las dos caras de 
una tira de tafetán engomado, de unos 4 metros de longi tud , y re
plegadas entre otras dos del mismo tafetán, de modo que se las pueda 
introducir en el interior de la tablita que sirve de sosten al aparato. 
Las armaduras del condensador comunican con dos botones X , fijos 
en la tablita, para recoger la extra-corriente (699) á cada in ter rupción 
de la corriente inductora. 

* 703. Efectos p roduc idos con la bob ina de R u h m k o r f f . — 
M . Masson notó la considerable tensión de las corrientes de inducción, 
y trató de utilizarla para obtener de ella efectos de electricidad está
tica. Con este objeto cons t ruyó , en 1842, con M . Brégue t , un apa
rato de inducc ión , por medio del cual obtuvo efectos luminosos y 
caloríficos ya muy notables; pero M . Ruhmkorff es quien después ha 
aislado completamente la corriente de inducción con goma laca en su 
bobina, conforme antes se d i jo , pudiéndose ya utilizar toda la ten
sión de las corrientes de inducc ión , y reconocer que estas poseen á la 
vez las propiedades de la electricidad estática y de la d inámica . M u 
chos físicos se han apresurado á multiplicar los esperimentos con el 
aparato de Ruhmkorff, particularmente, en el estrangero, los señores 
Grove, Neef y Poggendorff, y en Francia, los señores Quet, Masson, 
Despretz, Ed . Becquerel, Gaugainy Du Moncel. 

Los efectos fisiológicos del aparato de Ruhmkorff son sumamente 
intensos, pues la violencia de las conmociones es t a l , que muchos ob
servadores han sido derribados. Con dos pares de Bunsen se mata un 

conejo, y con un número poco considerable de los 
mismos pares le cabria igual suerte al hombre. 

Compruébanse también con facilidad los efectos 
caloríficos, pues basta interponer entre los dos es-
tremos de los alambres p y q (fig. 525) un alambrito 
de hierro muy fino, el cual se funde y arde con 
viva luz. Obsérvase aquí el curioso fenómeno, de 
que si se hace terminar cada uno de los alambres p 
y q por otro de hierro muy fino, cuando se acercan 
estos entre s í , solo se funde el del polo negativo, i n 
dicando así que la tensión es mayor en este que en 
el positivo. 

Los efectos químicos del aparato de Ruhmkorff 
son sumamente variados, porque este aparato da á la vez electricidad 
estática y d inámica . Por ejemplo, por la forma de los electrodos de 
platino que se introducen en el agua, por su distancia y por el grado 
de acidificación del agua, se pueden obtener en este l íquido simples 
efectos luminosos sin descompos ic ión , ó bien descomposición del 
agua con la separación de los gases en los dos polos, con los gases 

Fig. 527. 
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mezclados en un solo polo, ó con los mismos mezclados en ambos 
polos. 

Pueden también descomponerse ó combinarse los gases por la ac
ción prolongada de la chispa de la corriente de inducción . Los seño
res Ed. Becquerel y Fremy han comprobado que, si se hace pasar la 
comente del aparato de Ruhmkorff por un tubo de vidr io lleno de 
aire y hermét icamente cerrado (fig. 527), se combinan el ni t rógeno y 
el oxígeno del a i re , dando origen á ácido nitroso. 

T a m b i é n son muy variados los efectos luminosos del aparato de 
Ruhmkorff, según tengan lugar en el aire, en el vacío 6 en los vapo
res muy enrarecidos. En el aire originan una chispa viva y ruidosa, 
y en el vacío ya no pueden ser mas notables los efectos. Se hacen co
municar los dos alambres ^ y ^ de la bobina con las dos varillas del 
huevo eléctrico (615), descrito ya para observar en el vacío los efec
tos luminosos de la máqu ina eléctr ica . Hecho en el globo el vacío, 
por lo menos hasta uno ó dos mi l íme t ro s , se ve un hermosís imo pe
nacho luminoso de una á otra esfera, de un modo sensiblemente con
tinuo y con la misma intensidad que la que se obtiene con una pode
rosa máquina eléctrica cuyo disco se hace girar con rapidez. Este 
esperimento se halla representado en la fig. 525, y en mayor escala 
en la 530. La 528 representa una desviación singular de la luz eléc
trica cuando se acerca la mano al huevo. 

E l polo positivo de la corriente inducida es el que presenta mas 
b r i l l o ; su luz es de un color rojo de fuego, mientras que la del nega
t ivo es débil y v io lácea ; a d e m á s , esta ú l t ima se prolonga á lo largo 
de la varil la negativa, fenómeno que no se produce en la positiva. 

* 704. Estra t i f leaeion de l a l uz e l é c t r i c a . — E s t u d i a n d o la luz 
eléctrica que da el aparato de inducción de M . Ruhmkorff, ha obser
vado M . Quet que si no se hace el vacío en el globo del esperimento 
anterior hasta después de haber introducido en él esencia de tremen
t ina , alcohol, sulfuro de carbono, etc., se modifica por completo el 
aspecto de la luz. Aparece entonces bajo la forma de una série de zo
nas alternativamente brillantes y oscuras, que forman como una pila 
de luz eléctrica entre los dos polos (fig. 529). 

En este esperimento resulta, de la intermitencia de la corriente de 
inducc ión , que no es continua la luz, sino que consiste en una série 
de descargas tanto mas r áp idas , cuanto mayor es la rapidez con que 
oscila el mart i l lo a (fig. 526). Parece que las zonas luminosas se ha
llen entonces animadas por un doble y r áp ido movimiento giratorio y 
ondulatorio. M . Quet considera este movimiento como una ilusión de 
óp t i ca , fundándose en que si se hace oscilar lentamente el marti l lo 
con la mano, aparecen muy distintas y fijas las zonas. 

La luz del polo positivo es roja las mas de las veces, y violácea la 
del negativo. Con todo , la tinta varía con el vapor ó el gas que con
tiene el globo. 

M . Despretz ha observado que los fenómenos que los señores Ruhm
korff y Quet constituyeron con una corriente discontinua, se reprodu
cen con una corriente continua ordinar ia , pero con la importante 
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diferencia que esta ú l t ima exige mas pares de Bunsen, mientras que la 
primera no exige mas que uno del aparato de M . Ruhmkorff. No me
nos notable es otro hecho comprobado por la esperiencia, cual es el 

Fig. 528. Fig. 329. Fig . S30. 

de que la intensidad de los efectos luminosos de dicho aparato aumenta 
muy poco multiplicando el n ú m e r o de los pares de Bunse, . 

No se conoce aun la teoría de los fenómenos de la estratificación de 
la luz eléctrica en los vapores, y de la coloración de los polos. 

No s iéndonos posible esponer aquí los esperimentos, no menos cu
riosos que variados, hechos pocos años há con el aparato de Ruhm
korff, remitimos al lector á un folleto muy circunstanciado que ha 
publicado M . Du Moncel sobre este aparato. 

* 705. Apl icac iones de l a bob ina de R u h m k o r f f , cohete de 
S ta tham. — El ingeniero inglés M . Statham ha encontrado reciente
mente que en un alambre de cobre AB (fig. 551), cubierto de guta
percha sulfurada, se forma á los pocos meses, en contacto con el 
metal y con su cubierta, una capa de sulfuro de cobre que basta para 
conducir la corriente. En efecto, si se corta, en cualquier punto del 
c i rcui to , la mitad superior de la cubierta, y si en la escotadura que 
queda se separa un pedazo de alambre de cobre de unos seis mi l íme
tros de longi tud, se interrumpe de a á 6 una corriente intensa que 
pase por el alambre, pero se trasmite entonces por el sulfuro de co-
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bre que ella hace entrar en ignición. Resulta de todo esto que, si en 
la escotadura en cuestión se pone un cuerpo inflamable, como pól 
vora común ó algodón pó lvora , se inflama, y de aquí proviene el 
nombre de cohete de Statham, impuesto al aparato que nos ocupa. M . Du 
Moncel ha aplicado recientemente con un éxito completo este cohete 
y el aparato de Ruhmkorff á la esplosion de las minas en el puerto 
de Cherburgo. 

Si se quiere hacerle funcionar con una p i la , ha de ser esta muy 
poderosa, y la corriente que entra por A vuelve á la pila por B , ó se 
pierde en el suelo, que es lo mismo. Pero si, en vez de una pila, se usa 
la bobina de M . Ruhmkorff, se obtienen los mismos efectos CQU dos 

Fig. 531. 

pares de Bunsen; la corriente inducida de este aparato entra por A y 
sale por B ; y así se comprueban también los efectos caloríficos de las 
corrientes de inducción . 

M . Faraday, que ha hecho recientemente curiosos esperimentos con 
los alambres de cobre cubiertos de guta-percha, ha encontrado que 
los efectos físicos y fisiológicos producidos por una corriente que pasa 
por dichos alambres son muy débi les y hasta insensibles en el aire 
l i b r e , pero muy intensos si se hallan estos sumergidos en agua ó en
terrados en el suelo. M . Faraday, que trabajaba con alambres de 160 
quilómetros de longi tud, esplica este fenómeno, comparando el alam
bre de cobre, cubierto de guta-percha, con una botella de Leyden 
construida en grande escala : el alambre de cobre, cargado de elec-

• tr icidad por la pila ó por la bobina, obra por influencia, al través de 
la guta-percha, sobre el agua ó el suelo, el cual viene á formar de 
esta manera la armadura esterior de la botella, resultando como con
secuencia la acumulación de electricidad y los efectos poderosos que 
en tal caso se obtienen. 

706. Caracteres de las corr ientes de i n d u c c i ó n . — Por los 
diferentes esperimentos hasta aqu í indicados sobre las corrientes de 
inducc ión , se ve que, á pesar de su instantaneidad, poseen todas las 
propiedades de las corrientes voltáicas ordinarias. Lo mismo que es
tas, causan violentos efectos fisiológicos, producen otros luminosos, 
caloríficos y químicos , y dan á su vez origen á nuevas corrientes i n 
ducidas. En fin, hacen girar la aguja de los galvanómetros é imantan 
las barras de acero, cuando pasa'n por un alambre de cobre arrollado 
en espiral alrededor de dichas barras. 

La intensidad de la conmoción de las corrientes inducidas hace 
comparables sus efectos á los de la electricidad en el estado de ten-
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sion (614). Con todo, como obran siempre sobre el galvanómetro , hay 
que admitir que, en los alambres sometidos á la inducc ión , se en
cuentra á la vez electricidad en el estado de tensión y en el d inámico . 
En efecto, recogiendo de un modo continuo la corriente inducida del 
mismo sentido, por medio de un conmutador consiguió M . Masson 
cargar el condensador. Pero esta hipótesis es aun mas probable en 
vista de los efectos anteriores obtenidos con el aparato de M . Ruhm-
korff. 

Las corrientes inducidas directa é inversa han sido comparadas 
entre si bajo tres puntos de vista, que son : la energía de la conmo
ción, la amplitud de la desviación del galvanómetro y la acción mag
netizante sobre las barras de acero. Apreciadas as í , ofrecen estas 
corrientes muy diversos resultados, pues parecen sensiblemente igua
les en punto á la desviación del ga lvanómet ro , mientras que por lo 
que hace á la conmoción es muy viva la de la corriente directa, y 
casi nula la de la inversa. Igual diferencia se nota en la fuerza mag
netizante, pues la directa imanta á s a tu rac ión , y la inversa no 
imanta. 

* 707. Leyes de las corrientes de i n d u c c i ó n , — E n su Tratado 
especial sobre la inducción, M . Matteucci deduce, de sus propios tra
bajos y de los de los señores Faraday, Lenz, Dove, Abr i a , Weber, 
Marianini y Fel ic i , las siguientes leyes sobre las corrientes de in 
ducción : 

1.a La intensidad de las corrientes inducidas es proporcional á la de las 
corrientes inductoras. 

2 / Esta misma intensidad es proporcional al producto de las longitudes de 
los circuitos inductor ¿ inducido. 

o.a La fuerza electro-motriz desarrollada por una cantidad dada de elec
tricidad es la misma, cualquiera que sea la naturaleza,, sección y forma 
del circuito inductor. 

4. a La fuerza electro-motriz desarrollada por la inducción de una cor
riente sobre un circuito conductor cualquiera , es independiente de la natura
leza de este conductor. 

5. a El desarrollo de la inducciones independiente de la naturaleza del 
cuerpo aislador interpuesto entre los circuitos inductor é inducido. 

Esta últ ima ley , según lo hemos observado ya, no está acorde con 
las esperiencias de M . Faraday sobre la inducción de la electricidad 
al estado estático (590). 

* 708. Calor desarrollado por la i n d u c c i ó n de los imanes 
poderosos sobre los cuerpos en movimiento. — Hablando del 
esperimento de Arago (696), se ha visto que un disco de cobre, g i 
rando sobre sí mismo, obra á dislancia sobre un imán móvil para 
trasmitirle su movimiento de rotación. Muy luego se verá (710) que 
recíprocamente un cubo de cobre, animado de un rápido movimiento 
de ro tac ión , es detenido bruscamente por la influencia de los polos 
de dos poderosos imanes (íig. 555). Es evidente que, en estos esperi-
mentos, si se quiere impedir la rotación de la aguja, ó que el cubo 
continúe girando, será menester gastar conslaiUemeníe un cierto 
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trabajo mecánico para vencer la resistencia que resulta de la acción 
inductriz de los imanes. Pero, fundándose en la teoría de la trasfor-
macion del trabajo mecánico en calor, que preocupa á los físicos desde 
algunos años á esta parle (548), se ha buscado cuál seria así la can
tidad de calor desarrollada por las corrientes de inducción bajo la 
influencia de los imanes poderosos. M . Joule, con objeto de deter
minar el equivalente mecánico del calor, ha arrollado una bobina de 
inducción alrededor de un cilindro de hierro dulce, y habiendo en
cerrado el todo en un tubo de cristal lleno de agua, ha impreso al 
conjunto un rápido movimiento de rotación entre las ramas de un 

^ « 1 

Fig. 532. 

poderoso electro-iman.. Un te rmómet ro colocado en el l íquido servia 
para medir la cantidad de calor desarrollada por las corrientes de 
inducción en el hierro dulce y en el alambre de cobre que lo en
volvía. 

M . Foucault ha hecho recientemente, con este objeto, un esperi-
mento notable con el aparato representado en la fig. 532. Este apa
rato consisto en un poderoso electro-iman fijo horizontalmente sobre 
una tabla. Dos piezas de hierro dulce. A y B están en contacto con los 
polos del e lect ro- imán, de manera que, imantándose ellas mismas 
por influencia, concentran sobre las dos caras de un disco metálico 
su acción magnét ica inductriz. En el disco de cobre D , de 75 milí
metros de d iáme t ro y 7 mil ímetros de espesor, se introduce en parte 
entre las A y B , donde él recibe, mediante un manubrio y una com
binación de'ruedas dentadas, una velocidad de 450 á 200 vueltas 
por segundo. 

Supuesto esto, en tanto que la corriente de la pila no pasa por el 
alambre del electro-iman, no se esperimenta mas que una débil re
sistencia á girar el manubrio, y s i , una vez que ella ha tomado con 
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las ruedas y el disco un ráp ido movimiento de ro t ac ión , se la aban
dona á sí misma, la rotación cont inúa bastante t iempo, en v i r tud de 
la velocidad adquirida. Pero si se hace pasar la corriente, el disco y 
las otras piezas se paran casi- in tan táneamente , y si entonces se em
puña de nuevo el manubrio, se esperimenta una resistencia conside
rable. Pero si á pesar de esta resistencia se cont inúa girando, aqu í 
es donde la fuerza que se gasta se trasforma en calor, pues el disco 
se calienta de una manera notable. En un esperimento que hemos 
presenciado á M . Foucault, la temperatura del disco se elevó desde 
iO hasta 61 grados en 3 minutos, siendo producida la corriente 
tan solo por tres pares de la pila de Bunsen, Con seis, es tal la re
sistencia, que no se podr ía girar mucho tiempo. 

* CAPITULO V I L 
EFECTOS OPTICOS DE LOS IMANES PODEROSOS DIAMAGNETISMO. 

709. Efectos ó p t i c o s de los imanes poderosos .—M. Faraday 
descubr ió , en 1845, que un electro-iman poderoso ejerce en muchas 
sustancias trasparentes una acción t a l , que si un rayo polarizado (525) 
los atraviesa en la dirección de la línea de los polos magné t icos , se 
desvía el plano de polarización á derecha ó á izquierda (531), según 
el sentido de la imantac ión . 

La íig. 533 representa el aparato de M . Faraday, tal cual lo cons
truye M . Ruhmkorff. Se compone de dos electro-imanes M y N suma
mente poderosos, fijos en despiezas de hierro O, O', que pueden 

Fig. 333 (a=:43). 

acercarse mas ó menos deslizándose sobre el pie K . La corriente de 
una pila de 10 á 11 pares de Bunsen entra por A , sigue por un con
mutador H , por la bobina M , luego por el N , por el alambre g, baja 
por el i , pasa de nuevo al conmutador, y sale por B . Los dos cilindros 
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de hierro dulce S y Q, que ocupan el eje de las bobinas, llevan agu
jeros cilindricos para el paso de los rayos luminosos. En fin, en b y 
en a, hay dos prismas deNicol (529, 4 .°) , que sirven, el primero de 
polarizador, y el segundo de analizador. Gira este ú l t imo, por me
dio de una alidada, en el centro de un c í rculo graduado, visto de 
frente en P. 

Dispuestos estos dos prismas de modo que sus secciones principales 
sean perpendiculares entre sí, el prisma a estingue por completo la luz 
trasmitida al través del prisma 6. Si entonces se coloca en c, sobre el 
eje de las dos bobinas, una placa de caras paralelas de flint ó de vidrio, 
se estingue también la luz mientras no pása l a corriente; pero luego que 
se establecen las comunicaciones, reaparece la luz, pero colorada, y 
si se hace girar el analizador a á derecha ó á izquierda, en la dirección 
de la corriente, recorre la luz las diversas tintas del espectro, con
forme sucede con las placas de cuarzo talladas perpendicularmenle al 
eje (532). M . E. Becquerel ha hecho ver que muchas sustancias sóli
das y l íquidas poeden hacer girar así el plano de polarización bajo 
la influencia de imanes poderosos. M. Faraday admite que en estos 
esperimentos la rotación del plano de polarización depende de una 
acción de los imanes sobre los rayos luminosos; y los señores Biot y 
Ed. Becquerel creen que procede de una acción de los imanes sobre 
los cuerpos trasparentes sometidos á su influencia, que es la hipótesis 
que generalmente se admite. 

710. Efectos d i a m a g n é t i c o s de los imanes poderosos. — Se 
ha visto ya (552) que se llaman diamagnélicos los cuerpos que son re-

Seliclos por los imanes. Esta denominación ha sido adoptada por 
[. Faraday, quien observó por primera Vez esta especie de fenómeno, 

en 1847. Los efectos d iamagnél icos de los imanes no se manifiestan 
sino cuando son estos muy poderosos, y con el aparato de M . Faraday 
es como (íig. 553) han sido descubiertos y estudiados. Encuéntranse 
cuerpos diamagnét icos lo mismo en los sólidos que en los l íquidos y los 
gases, conforme io demuestran los esperimentos que siguen, para los 
cuales se atornillan en las bobinas armaduras de hierro dulce S y Q, 
de diversas formas. 

I.0 Diamagnetismo de los sólidos.—Suspendiendo un cubito de cobre, 
entre los dos imanes, de un hilo de seda torcido, y girando rápida
mente sobre sí mismo por efecto de la destorsion del hilo (íig. 535), 
se para el cubo en la posición en que se encuentra en el momento en 
que pasa la corriente por las bobinas. Si se da á la pieza móvil la 
forma de una barrita rectangular, se pone en cruz con el eje de las 
bobinas, ó se dirige en el sentido de este eje, según se componga de 
una sustancia diamagnét ica, como el bismuto y el antimonio, ó bien 
de una magnét ica , como el hierro, el niquel ó el cobalto. 

2." Diamagnelismo de los liquidas.—Los l íquidos ofrecen también los 
fenómenos de magnetismo y de diamagnetismo. Para observarlos, se 
llenan con ellos unos tubitos muy delgados de vidrio que se suspen
den en vez del cubo m (fig. 535). Si los l íquidos son magnét icos , como 
las disoluciones de hierro, de niquel ó de cobalto, se dirigen los tubos^ 
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en el sentido del eje de los dos electro-imanes; pero, si son diamag
né t i cos , como el agua, el alcohol, el é te r , la esencia de trementina 
y la mayor parte de las disoluciones salinas, se colocan los tubos en 
una dirección perpendicular al eje de los imanes. 

La acción de los imanes poderosos sobre los l íquidos magnét icos ó 
diamagnéticos se observan t amb ién , por medio del esperimenlo que 
sigue, que M . Plücher hizo por vez primera. Se vierte una disolución 
de cloruro de hierro en un vidrio de re loj , y se pone este sobre las 
-dos armaduras S y Q de los electro-imanes del aparato de Faraday. 

Fis . 536 Fia . 534. Fig. 535. 

Apenas pasa la corriente por los electro-imanes, se ve que forma la 
d i so luc ión , según el intervalo de las bobinas, uno ó dos rehenchi
mientos A y H (fig. 536), que persisten mientras pasa la corriente, 
produciéndose en grados distintos con todos los l íquidos magnét icos . 
Los diamagnét icos ofrecen efectos inversos, conforme de elfo se cer
cioró M . Plücher con el mercurio, observando su curvatura en una 
moneda de plata recientemente amalgamada y puesta sobre las arma
duras. 

o." Diamagnelismo de los gases. — M . Bancalary ha sido el primero 
en observar que la llama de una vela situada entre las dos bobinas 
del aparato de Faraday, es rechazada con fuerza por ellos (fig. SSI). 
Todas las llamas presentan en grados diversos el mismo fenómeno, 
¡VI. Qnet ha obtenido efectos de repulsión sumamente intensos, some
tiendo al mismo esperimento la luz eléctr ica de la p i l a , obtenida con 
los dos conos de carbón (fig. 458). 

Después del esperimento de i>I. Bancalary, han hecho numerosas 
investigaciones los señores Faraday y Ed. Becquerel sobre el diaraag-
netismo de los gases, según hemos dicho ya al hablar de la acción de 
los imanes poderosos sobre todos los cuerpos (552). A d e m á s , recono
ció M . Faraday que el oxígeno, que es magnét ico á la temperatura or
dinaria, se vuelve diamagnét ico á una temperatura muy elevada, y 
que, á menudo, el magnetismo y el diaraagnetismo de una sustancia 
dependen del medio en que está. Por ejemplo, un cuerpo magnét ico 
en el vacío puede ser d iamagnét ico en el aire. 

A." Detonación producida por la rotura de la corriente bajo la influen
cia de un poderoso electro-imán. — CildiVémos todav ía , como efecto no
table del aparato de M . Faraday, el siguiente esperimento debido á 
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M . Ruhmkorff, Cuando se colocan entre los dos polos S y Q de la 
figura 534 las dos estremidades del grueso alambre por el que pasa 
la corriente del electro-iman, es decir, cerrando la corriente entre los 
dos polos S y Q, este cierre tiene lugar sin chispa y sin ru ido , ó bien 
con un ruido y una chispa débi les . Pero, en el momento en que se se
paran las dos estremidades del alambre, y que, por consiguiente, se 
interrumpe la corriente, se percibe una detonación violenta, casi tan 
fuerte como la de un pistoletazo. Pa rece r í a , pues, aquí que la inten
sidad de la extra-corriente (699) estaría poderosamente aumentada 
por la influencia de los dos polos de un electro-iman. 

711 . T e o r í a d e l diamagnet ismo. — \1 Lichas son las teorías que 
se han propuesto para esplicar los fenómenos diamagnét icos . M . L d . 
Becquerel (552) admite que la repulsión que ejercen los imanes sobre 
ciertas sustancias, depende de que se hallan rodeadas por un medio 
mas magnét ico que ellas, lo cual es evidentemente una aplicación 
del principio de Arquímedes . M . P lücher dio una teoría que difiere 
de la d e M . Ed. Becquerel, pero apoyada también en el principio de 
Arqu ímedes . M . Faraday atribuye los fenómenos diamagnéticos á los 
de inducc ión , admitiendo que en un cuerpo d iamagnét ico , como el 
bismuto, por ejemplo, se producen, al aproximar un poderoso imán, 
corrientes de inducción sobre las cuales reaccionan las de Ampere, es 
decir, las que este físico ha supuesto en ios imanes (679). De suerte 
que, colocándose los polos del mismo nombre en presencia, hay re
p u l s i ó n , como en los solenoides (676). En las sustancias magnéticas, 
por el contrario, se producen corrientes orientadas de modo que están 
el uno enfrente del otro los polos no idént icos , y en tal caso hay 
a t racc ión . 

* CAPITULO V I I I . 
CORRIENTES T E R M O - E L E C T R I C A S . 

712. Espe r imen to de S e e b é e k . — H a s t a ahora solo hemos ha
blado de corrientes eléctr icas desarrolladas por las acciones químicas, 
porque estas constituyen efectivamente el manantial mas poderoso de 
electricidad dinámica . El calor puede dar también origen á corrien
tes, verdad es que muy débi les , pero notables por el enlace que esta
blecen entre el calor y la electricidad, y por la aplicación que han 
recibido en el aparato de M . Melloni . Estas corrientes han recibido 
el nombre de corrientes lermo-eléclricasJ para distinguirlas de las que 
proceden de acciones qu ímica s , que se llaman corrientes hidro-eléc-
tricas. 

Sabíase ya que muchos cristales naturales, como la turmalina y el 
topacio, adqui r ían propiedades eléctricas cuando se les elevaba su 
temperatura, y Volta habia anunciado que una lámina de plata, ca
lentada desigualmente en sus dos estremidades, constituía un ele
mento electro-motor; pero Seebeck, profesor en Ber l ín , fué el prime-
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ro que , en 1821, demosIró que el movimiento del calórico en un cir
cuito metál ico podia dar origen á corrientes eléctricas. 

Compruébanse estas corrientes por medio de un aparatito (fig. 537) 
que consiste en una lámina de cobre mm, cuyas estremidades están 
encorvadas y soldadas con una lámina de bismuto op. En el interior 
del circuito así formado hay una aguja imantada a, móvil sobre un 
eje. Dispuesto el aparato en la dirección del meridiano magné t i co , se 
calienta ligeramente una de las soldaduras, y entonces se desvía la 
aguja, indicando una corriente de n hacia m , es decir, de la solda
dura caliente á la fr ia , en el cobre. S i , en vez de calentar la solda
dura n , se la enfria con hielo, conservando á la otra su tempera
tura, se produce también una corriente, pero en sentido inverso, esto 
es, de m á n , y en ambos casos es tanto mas enérgica cuanto mayor 
es la diferencia de temperatura de las dos soldaduras. 

713. Causa de las corr ientes t e r m o - e l é c t r i c a s . — N o pueden 
atribuirse al contacto las corrientes t e rmo-e léc t r i cas , porque se des-

Fig. 537 (a=17). 

arrollan en circuitos constituidos por un solo metal; n i tampoco pro
vienen de acciones qu ímica s , pues M . Becquerel se ha cerciorado de 
que se originan igualmente en el vacío y en el h id rógeno . Observando 
estas corrientes: por medio del ga lvanóme t ro , encontró el mismo físico 
que dependen siempre de la desigual propagación del calórico al tra
vés de las diferentes partes del circuito. 

Para demostrarlo, se toma un arco formado de dos metales, y se 
reúnen sus dos estremidades con las del alambre g a l v a n o m é t n c o , ya 
simplemente por contacto, ya soldándolas entre sí. Mientras todos los 
puntos del circuito tienen igual temperatura, no indica el ga lvanóme
tro ninguna corriente; mas, si se calienta una soldadura, inmediata
mente la desviación de la aguja del multiplicador acusa el paso de una 
corriente. 

Si todas las partes del circuito son homogéneas , no se mamtiesta 
corriente alguna al calentar cualquiera de sus puntos, porque enton
ces se propaga el calórico con igualdad en todas direcciones; cual 
sucede, por ejemplo, si se reune'n los dos estremos del alambre de-
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cobre qme se arrolla alrededor del galvanómetro con otro alambre de 
cobre. Pero, si se destruye la homogeneidad de este últ imo alambre 
en uno de sus puntos, torciéndole muchas veces sobre sí mismo, ó 
anudándo le , y si se le calienta entonces cerca de este punto, la 
aguja indica, por su desviac ión , una corriente que va del punto ca
lentado á aquel en el cual ha sido destruida la homogeneidad. Calen
tando el otro lado de este úl t imo punto, se produce la corriente en 
sentido inverso. 

714. Poder t e r m o - e l é c t r i c o ds los metales . — Llámase poder 
termo-eléctrico de un metal , la energía de la corriente producida por 
propagación del calor en él. Para una misma diferencia de tempera
tura, entre dos puntos p róx imos , varía este poder según los metales, 
y para un mismo metal aumenta con la diferencia de temperatura. 

Formando circuitos de distintos metales, y elevando á 20 grados 
una soldadura, mientras se mantienen las otras á cero, pudo clasifi
car M . Becquerel los metales en el órden creciente de sus poderes 
te rmo-e léc t r icos , á saber : bismuto, platino, plata, es taño, plomo, 
cobre, oro, zinc, hierro y antimonio : cada uno es positivo comparado 
con los que le preceden, y negativo respecto de los que le siguen. 

HS. T e o r í a de las corr ientes t e r m o - e l é c t r i c a s . — Para espli-
car la producción de las corrientes por la acción del calor, admite 
M . Becquerel que, cuando un circuito metál ico se calienta en un 
punto, se descompone el fluido natural, de modo que, en el momento 
en que aumenta la temperatura de las m o l é c u l a s , se apoderan estas 
de la electricidad positiva y repelen la negativa. Luego, calentándose 
á s u vez las moléculas siguientes, se electrizan positivamente, cedien
do su electricidad negativa á las primeras, y así sucesivamente á me
dida que se propaga el calórico por el circuito ; de suerte que se 
produce una corriente de electricidad positiva de la región caliente á 
la frip., y otra de electricidad negativa en sentido contrario. 

Propagándose el calórico en un circuito homogéneo con igualdad 
en todos sentidos, la parte calentada da origen á dos corrientes con
trarias y de la misma intensidad, cuyo efecto es nulo en la aguja del 
ga lvanómet ro . Pero si pierde la homogeneidad el circui to, no siendo 
ya la misma la conductibilidad caloríf ica, y como se calienta el cir
cuito mas en un sentido que en otro, se producen dos corrientes in 
versas de desigual intensidad, de suerte que la energía de la que se 
observa, es entonces la diferencia de las de estas dos. La corriente 
obtenida es, pues, tanto mas intensa, cuanto mayor es la diferencia 
de los poderes termo eléctricos de los dos metales^ Dedúcese su direc
ción de la teoría anterior, que dice que el polo positivo corresponde 
al metal de mas poder te rmo-e léc t r i co , y el negativo al otro. 

716. Propiedades de las cor r ien tes t e r m o - e l é c t r i c a s . — Las 
corrientes termo eléctricas se distinguen de las hidro eléctricas en 
que, conducidas como estas por los metales, no lo son por los l íqui
dos, ó á lo menos en grado muy remiso. Con todo, no depende esta 
diferencia de la naturaleza de las corrientes, sino de su tens ión , que 
es considerablemente mas débi l que la de las hidro-eléct r icas . En 
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efecto, M . Pouillet ha comprobado, por medio del galvanómetro d i 
ferencial, que la intensidad de la corriente t e rmo-e léc t r i ca , desarro
llada por un par de bismuto y de antimonio, cuyas soldaduras ofrecen 
una diferencia de temperatura de 100 grados, es cien m i l veces me
nor que la de la hidro-eléctr ica de una pi la de artesa ordinaria 
de 12 pares. 

Como los l íquidos no conducen, las corrientes termo-eléctr icas , por 
su escása tensión, no producen estas, en general, ningún efecto 
qu ímico , si bien M . Botlo, de T u r i n , con 150 pares termo-eléctr icos 
de platino y de hierro pudo observar indicios de descomposición en 
los l íqu idos . 

Las corrientes termo-eléctr icas ejercen, lo mismo que las hidro-
e léc l r i cas , una acción directriz sobre la aguja imantada; pero como 
por su escasa tensión se debilitan r á p i d a m e n t e , cuando crece la lon
gitud del circuito que atraviesan, no se les debe hacer recorrer alam
bres largos cuando pasan por el circuito del ga lvanómetro . Por eso, 
en tal caso se forma el circuito con un alambre corto y grueso, mien
tras que en los galvanómetros destinados para las corrientes hidro
eléct r icas el alambre es fino y largo. 

717. P i l a t e r m o - e l é c t r i c a de N o b i l i . — L a s pilas termo-eléctricas 
son unos aparatos que acumulan las tensiones termo eléctricas que 

se producen en un circuito com
puesto de muchos metales, cuan
do se calientan de dos en dos las 
soldaduras, permaneciendo las 
otras á una temperatura constante. 

La primera pila de este género, 
construida por OErsted y Fourier, 
se componía de una série de bar
ritas de bismuto y de antimonio, 
soldadas en línea recta ó en cír
culo. A cada dos soldaduras ter
minaban las barras de bismuto en 

una parte angular que se in t roducía en hielo á cero, mientras que; se 
calentaban las otras soldaduras á 200 ó 300 grados, por medio de 
lamparillas. 

M . Nobi l i ha modificado la forma de la pila te rmo-e léc t r ica , con 
objeto de que quepan mas pares en menos volumen. Reunió los pares 
de bismuto y de antimonio de modo que, después de haber formado 
una fila de cinco pares (fig. 539), el bismuto b se suelda lateralmente 
con el antimonio de una segunda fila semejante, luego el últ imo bis
muto de esta con el antimonio de una tercera fila, y así sucesivamente 
hasta cuatro filas verticales, que contengan reunidas 20 pares, pr in
cipiando por un antimonio y acabando por un bismuto. Dispuestos 
de esta suerte los pares, se aislan entre sí por medio de tiritas de 

Eapel cubiertas de barniz, y encerradas luego en un estuche de co
re P (fig. 538), en té rminos de que solo las soldaduras aparezcan en 

los estremos de la pi la . Dos varillas de cobre m y n , aisladas en un 

Fig. 539. 

Fig. 538. 
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anillo de marf i l , comunican interiormente, la una con el primer an
t imonio , y representa el polo positivo, y la otra con el úl t imo bis
muto , haciendo veces del negativo. Estas varillas comunican con las 
estremidades del alambre de un ga lvanómetro , cuando se desea obser
var la corriente termo-eléctr ica . 

718. Termo-multiplicador de Melloni. — La pila t e rmo-e léc
trica (fig. 538), combinada con el ga lvanómet ro , ha pasado á ser, 
en manos de Melloni , el aparato te rmomét r icó mas sensible que se 
conoce. Dicho físico le impuso el nombre de termo-multiplicador ( f i 
gura 5-40). 

En una tabla de madera, sostenida por cuatro tornillos de nivel , 
está de canto una regla de cobre de un metro de longitud y dividida 
en cent ímetros . En esta regla se colocan, á distancias variables, por 

F i g . 540 (a —42) 

medio de tornillos de pres ión, diferentes piezas, que son : un p i é j a 
en el cual se pone una lámpara de Locatelli ú otro foco de calor, dos 
pantallas F y E , un segundo pié C que recibe los cuerpos sometidos 
al esperimento, y por ú l t i m o , la pi la t e rmo-e léc t r ica m. Cerca del 
aparato hay un galvanómetro D , de alambre corto y grueso, (¡ue co
munica en A y en B con los dos polos de la pila. La sensibilidad de 
este instrumento es ta l , que el calor de la mano basta, á la distan
cia de un metro, para desarrollar en la pila una corriente capaz de 
desviar la aguja del ga lvanómet ro . Ya sabemos (658) de qué modo se 
gradúa este úl t imo instrumento, así como las importantes aplicacio
nes que Melloni ha hecho con su termo-multiplicador en el estudio 
del poder d ia té rmano de los cuerpos (565 á 575), y en la polarización 
del calor (543). 

Para servirse del termo-multiplicador para la medida de tempera
turas, hay que determinar primero la relación de la desviación de la 
aguja, y por lo mismo la intensidad de la corriente, con la diferen
cia de las temperaturas de las soldaduras. Averiguado esto, y cono-
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cída la temperatura de las soldaduras no espuestas al foco de calor, 
la desviación da la de las oirás soldaduras, y por consiguiente, la 
temperatura del manantial. 

* CAPITULO I X . 
ELECTRO-QUÍMICA; TEORÍA QUÍMICA DE LA PILA; CORRIENTES 

DERIVADAS. 

719. Elec tr ic idad procedente de las acciones q u í m i c a s . — 
La teoría del contacto, que Yolta habia propuesto para esplicar la 
producción de Ja electricidad en la pila (623)., fué muy pronto atacada 
por muchos físicos. Habiendo observado Fabroni, compatriota de 
Yolta , que en la pila se oxidaban los discos de zinc en contacto con 
las rodaias aciduladas, creyó que esta oxidación era la causa pr inci 
pal del desprendimiento de la electricidad. Wol las lon , en Inglaterra, 
par t ic ipó muy pronto de la misma opinión , que Davy apoyó con i n 
geniosos esperirnentos. 

Verdad es que, cogiendo con la mano la estremidad zinc de un sis
tema de dos placas de zinc y cobre soldadas por los es t reñios , mien
tras la estremidad cobre tocaba al platillo .colector del e lectrómetro 
condensador, habia obtenido Yolta señales sensibles de electricidad; 
pero si se coge el zinc con unas pinzas de madera, ha hecho ver M . de 
La Kive que desaparece todo indicio de electricidad, sucediendo otro 
tanto si el zinc se halla colocado en gases, como el h idrógeno ó el 
n i t rógeno , que no ejercen sobre él acción alguna. M . de La Rive de
dujo de aquí que la electricidad, en el esperimento de Yolta , dependía 
de las acciones químicas que resultan de la t raspiración cutánea de 
la mano ó del oxígeno del aire. 

Se demuestra el desarrollo de electricidad, en las acciones q u í m i 
cas, con el electrómetro condensador (fig. 431). Se pone en el platillo 
superior un disco de papel mojado, y encima una capsulita de zinc 
con agua y ácido sulfúrico, en cuyo l íquido se introduce luego una 
lámina de "platino que comunique con el suelo, haciendo también lo 
mismo con el platino inferior por el intermedio del dedo mojado. 
Cuando se interceptan las comunicaciones y se quita el platil lo supe
rior , se ve que los panes de oro han adquirido una cantidad sensi
ble de electricidad positiva, lo cual demuestra que el plati l lo superior 
habia sido electrizado negativamente por la acción química del ácido 
sulfúrico sobre las paredes de la cápsula. En fin, M . Becquerel ha 
demostrado, por medio del ga lvanómet ro , que toda acción qu ímica , 
por débil que sea, va acompañada siempre de un desprendimiento de 
electricidad. 

A pesar de los esperimentos que acabamos de describir, no han 
abandonado completamente los físicos la teoría del contacto , pues 
muchos la sostienen aun, y en particular los señores Mar ianin i , Ohm 
y Poggendorff. M . Becquerel, en su Tratado de electro-química, admite 
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que los efectos del contacto pueden tener lugar muy bien cuando las 
afinidades principian á ejercer su acc ión , y de consiguiente, antes 
que se efectúen las combinaciones, pero qué estos efectos desapare
cen ante los que producen las acciones químicas . En general, la opi
nión que hoy se sigue es que si el contacto desarrolla electricidad, es 
en cort ís ima cantidad, dependiendo los efectos de las pilas, sobre 
todo de la electricidad de las acciones químicas . 

E l estado actual de nuestros conocimientos sobre la teoría de la 
electi'icidad, está bien reasumido en los principios siguientes de 
M . Frankenheim, recientemente publicados en los Anales de Poggen-
dorff. 

«1.° Dos metales heterogéneos desarrollan, por su contacto, una 
comente cuya intensidad, por lo menos dentro de ciertos l ími tes , es 
una función de la temperatura de los metales; 2.° la verdadera elec
tricidad de contacto no es la electricidad ordinaria de Vol ta , sino la 
deSeebeck; 3.° la corriente h idro-ga lvánica tiene su origen en una 
acción qu ímica , y 4." la electricidad ordinaria de frotamiento es en 
parte termo-eléc t r ica y en parte qu ímica , dominando, á no dudarlo, 
en nuestras máquinas e léc t r icas , esta úl t ima acción.» 

720. Leyes de l desarrol lo de e l e c t r i c i d a d en las acciones 
q u í m i c a s . — T o d a s las acciones químicas van a c o m p a ñ a d a s de un 
desarrollo de electricidad, en el cual se observan las leyes siguientes, 
establecidas por M . Becquerel y comprobadas por medio del con
densador y del ga lvanómetro : 

1. a En la combinación del oxigeno con otro cuerpo, toma aquel la elec
tricidad positiva, y el combustible la negativa 

2, a En la combinación de un ácido con una base, ó de cuerpos que se 
comporten como tales, el primero toma la electricidad positiva, y el segundo 
la negativa. 

5.a Cuando un ácido obra químicamente sobre un metal, aquel se elec
triza positivamente y este negativamente, lo cual es una consecuencia de la 
segunda ley. 

4-/ En las descomposiciones, los efectos eléctricos son inversos de los an
teriores. 

5.a En las dobles descomposiciones no se altera el equilibrio de las fuer
zas eléctricas. 

Es enorme la cantidad de electricidad que se desprende en las ac
ciones químicas, fin efecto, M . Becquerel l legó á un resultado que 
asombra, pues la oxidación de una cantidad de hidrógeno capaz de 
producir un miligramo de agua, desarrolla suficiente electricidad 
para cargar veinte mil veces una superficie metálica de 1 metro cuadrado, 
á un grado t a l , que las chispas de la descarga saltan á un cent íme
tro de distancia. M M . Faraday y Peltier han obtenido resultados aná
logos. 

(!) hn todos estos casos sena muy conveniente que los AA. de estas teorías dijesen de 
dónde loman los cuerpos tales e l ec í r i c idades , y en v i r l u d de qué a c c i ó n ; pues i na teo
ría eléctrica no queda satisfecha en tanto que no se nos diga cuál es el estado de un cuer
po a n í e s de una a c c i ó n , en el momenlo, y después de la misma. (N. de J . P.J 
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721. T e o r í a q u í m i c a de l a p i l a . — Admitiendo esclusivamente 
las acciones químicas como causa del desarrollo de la electricidad 
en la p i l a , M . de La Rive dió la teoría siguiente de este aparato. 

Si se considera una pila de artesa AB (fig. 541), formada de pares de 
zinc y cobre, y con agua que lleve en disolución ácido sulfúrico en los 
intervalos (628), el ácido de cada uno de ellos ataca al zinc, pero no 
ejerce acción alguna sobre el cobre á la temperatura ordinaria; de 
modo que en toda la pila hay desarrollo de electricidad positiva hácia 
el l íquido y de negativa en el zinc de cada par (720, 5.°). En el inter
valo b, en donde el l íquido está al mismo tiempo en contacto con un 

Fig. 541. 

zinc y un cobre, la electricidad positiva del l íquido se recompone 
constantemente con la contraria del par cz; de igual manera, en el i n 
tervalo tí, el fluido positivo del l íquido se combina con el negativo del 
par z'c', y así sucesivamente en toda la p i la ; de suerte que solo las 
electricidades de las celdillas estremas a y / Í quedan libres, porque 
no pueden unirse con las de las inmediatas. Fácil es ver que entonces 
la celdilla o está electrizada positivamente por la acción de su ácido 
sobre el zinc z, y la /Í lo está negativamente por la electricidad que le 
comunica el p a r V V . Con todo, estas celdillas apenas conservan las 
electricidades desarrolladas por las acciones qu ímicas , porque se re
compone la mayor parte de ambos fluidos : l . " en el contacto mismo 
del zinc y del l í q u i d o , á medida que se descompone la electricidad 
natural, y 2.° al travesé de la pi la , por los pares y el l íquido aci
dulado. 

En esta teor ía , las electricidades contrarias de los pares interpola
res forman constantemente Anido neutro, y por lo mismo, sise reúnen 
los dos polos por un circuito metál ico, este no es atravesado mas que 
por la electricidad que desarrolla un solo par. Fácil es ver que la tensión 
de los polos aumenta con el número de los pares; pues, habiendo 
encontrado M . de La Rive que la conductibilidad de una masa l íquida 
interrumpida por diafragmas metálicos está en razón inversa de su 
n ú m e r o , es claro que cuantos mas sean los pares interpolares, tanta 
mas dificultad encuentran en la pila para su recomposición las elec
tricidades contrarias acumuladas en los polos, y tanto mayor es la 
tensión. Dedúcese también de lo dicho que, en los pares interpolares, 
la tensión decrece de los polos á la parte media de la pila, pues, dis
minuyendo el intervalo de los pares, es menor la resistencia á la re
composición. Por la misma razón es nula la tensión en la parte 
central. 
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La resistencia á la recomposición de las electricidades contrarias 
acumuladas en los dos polos, aumenta cuando es menos conductor el 
l íquido interpolar, y por lo tanto, ha de suceder lo mismo con la 
tensión. En efecto, M . de La Rive ha observado que, estando llenos 
los intervalos de la pila de agua acidulada ó de agua ordinaria , no 
var ía la tensión. En el primer caso es mucho mayor la producción de 
electricidad, pero se recomponen mas fácilmente los fluidos con
trarios. 

Lo teoría do M . de La Rive se aplica á todas las pilas antes descri
tas, ya de un solo l íqu ido , ya de dos (625 á 658). 

722. Trasportes ver iñeados por las corrientes. — En las des
composiciones químicas verificadas por la pila, no solo hay separación 
de los elementos, sino también trasportes de los unos al polo positivo, 

y de los otros al negativo. Davy ha 
demostrado este fenómeno por medio 
de muchos esperimentos, si bien no 
c i ta rémos mas que los dos que si
guen : 

1.° Habiendo vertido una disolu
ción de sulfato de sosa en dos cápsulas 
reunidas por una torcida de amianto 

H l : -Í^^HIIIÍ humedecida con la misma disolución, 
Fig, 542. se introduce en la una el electrodo 

posit ivo, y en la otra el negativo. Se 
descompone entonces la sal, y á las pocas horas, todo el ácido sulfú
rico se encuentra en la primera cápsu l a , y la sosa en la segunda. 

2.° Teniendo tres copas A , R , C (fig. 542), con una disolución de 
sulfato de sosa la pr imera, con jarabe de violeta diluido la segunda, 
y con agua pura la tercera, se las pone en comunicación entre sí por 
medio de torcidas de amianto humedecidas, y luego se hace pasar la 
corriente de C hácia A , por ejemplo. Se descompone entonces el sul
fato de la copa A , en la cual , que es negativa, queda muy pronto la 
sosa, siendo trasportado todo el ácido á la copa positiva C. Si, por el 
contrario, va la corriente de A á C, á esta se dirige la sosa, quedán
dose el ácido en A ; pero en ambos casos se observa el notable fenó
meno de que la tintura de violeta de R, n i se enrojece, n i se enver
dece por el paso del ácido n i de la base por su masa, fenómeno cuya 
esplicacion vamos á dar ahora. 

723. H i p ó t e s i s de G-rottlmss sobre las descomposiciones elec
t r o - q u í m i c a s . — Grotthuss dió dé las descomposiciones electro-quí
micas operadas por la pila la teoría que sigue ; adoptando primero 
la hipótesis de que en todo compuesto binario, ó que se comporta 
como t a l , uno de los elementos es electro-positivo y el otro electro
negativo (649), admite dicho físico que, bajo la influencia de las elec
tricidades contrarias de los electrodos de la p i la , se produce en el l í
quido en que penetran una serie de composiciones y recomposiciones 
sucesivas de uno á otro polo , de suerte que solo los elementos de las 
moléculas estremas, por no recomponerse, quedan libres y se dirigen 
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á los polos. E l agua, por ejemplo, como se compone de un átomo de 
oxígeno y de dos de h id rógeno , y como el primer gas es electro-nega
tivo y el segundo electro-positivo, cuando dicho l íqu ido es atrave
sado p o r u ñ a corriente suficientemente enérg ica , la molécula a, en 
contacto con el polo positivo, se orienta (fig. 543), esto es, el oxígeno 

se encuentra atraído y el h i 
d rógeno repelido. Dir igién
dose entonces el oxígeno de 
esta molécula al electrodo po
sitivo, el h idrógeno que queda 

Fig. 543. l ibre se une inmediatamente 
con el oxígeno de la molé

cula b, luego el h idrógeno de esta con el oxígeno c, y así sucesiva
mente hasta el polo negativo, en donde los úl t imos átomos de h i d r ó 
geno quedan libres y van al polo. La misma teoría se aplica á los 
óxidos metá l icos , á los ácidos y á las sales, y esplica por qué en el 
esperimento del párrafo anterior no se enrojeció n i enverdeció la t in
tura de violeta de la copa B. 

724. Leyes de las descomposiciones q u í m i c a s por la p i la .— 
M . Faraday dió á conocer esta notable ley de las descomposiciones 

por la p i l a : Cuando una misma corriente actúa sucesivamente sobre una 
serie de disoluciones, los pesos de los elementos separados están en la misma 
relación que sus equivalentes químicos. 

Los esperimenlos que han conducido á esta ley se hicieron con vo l 
támetros (649) reunidos entre sí por medio de alambres de platino y 
atravesados por la misma corriente. Así se ha encontrado, con diso
luciones salinas de diversos metales, que las cantidades de metal de
positadas sobre los alambres negativos, en los v o l t á m e t r o s , eran 
respectivamente proporcionales á los equivalentes de dichos metales. 

725. Polaridad e l éc tr i ca . — La polaridad eléctrica es una propie
dad particular que adquieren las láminas de platino que han servido 
para trasmitir la corriente á un l íquido descomponible. Esta propie
dad, indicada por M . de La Rive, consiste en que, retiradas de la 

f )rimera disolución é introducidas en agua pura, dan origen dichas 
áminas á una corriente en sentido inverso de la que habian trasmi

t ido , lo cual se comprueba haciéndolas comunicar con las estremi-
dades del alambre de un galvanómetro. La corriente secundaria que 
así se desarrolla es tanto mas intensa, cuanto mas prolongada ha sido 
la acción de la corriente primera. 

M . Becquerel ha dado la esplicacion de la polaridad que adquieren 
los metales, haciendo ver que depende de que, en la descomposición 
de las sales, una capa de ácido se adniere á la lámina que hace veces 
de electrodo positivo, y otra capa de base en el negativo; porque basta 
introducir dos láminas de platino, una en el ácido y otra en una diso
lución alcalina, para que adquieran la polaridad. 

Las láminas de platino que han servido para la descomposición del 
agua pura, adquieren también la polaridad e léc t r ica , aunque no 
puede atribuirse al efecto de un ác ido ó de una base; pero M . Ma-



592 ELECTRICIDAD DINAMICA. 

teucci ha hecho ver que proviene entonces del oxígeno y del h id ró 
geno que se adhieren respectivamente en cada lámina . 

726. Corrientes derivadas, leyes de la derivaeion. — Supon
gamos la corriente producida por un par de Bunsen recorriendo un 
alambre de cobre rqpnm (fig. 544), y consideremos el caso en que se 
reúnen dos puntos cualesquiera n j q de este circuito por un segundo 
alambre nxq. Bifurcándose la corriente de la pila en el punto q, se 
divide en otras dos, la una que continúa propagándose en el sentido 
qpnm, y la otra que toma la dirección qxnm. 

Supuesto esto, los dos puntos ^ y n , de donde parte y á donde ter
mina el segundo conductor, han recibido el nombre de puntos de deri
vación , el intervalo qpn que los separa el de distancia de derivación, y 

Fig. 544. 

al alambre qxn el de alambre de derivación. La corriente que recorre el 
alambre ^ n s e llama la corriente derivada; la que recorria el circuito 
rqpnm antes de la der ivac ión , es la corriente primitiva; la que atraviesa 
al mismo conductor después de la de r ivac ión , es la corriente parcial; 
y por ú l t imo , se llama corriente principal la totalidad de la nueva cor
riente que recorre todo el conjunto del circuito cuando se añade el 
alambre do der ivac ión . 

M . Pouillet, que ha hecho numerosas investigaciones sobre las cor
rientes derivadas, ha llegado á estas leyes, que la intensidad d é l a 
comente derivada es directamente proporcional á la intensidad de la 
corriente primitiva y al intervalo de de r ivac ión , pero en razón i n 
versa de la sección del alambre en este intervalo, y también en razón 
inversa de la conductibilidad del mismo alambre. 

^CAPITULO X . 
INTENSIDAD Y VELOCIDAD DE LAS CORRIENTES E L E C T R I C A S . 

727. Rheostato.,— El rheostato sirve para aumentar ó disminuir la 
longitud del circuito que recorre una corriente, de modo que pro
duzca en el galvanómetro una desviación determinada. Este aparato, 
debido á M . Wheatslone, se compone de dos cilindros paralelos, el 
uno A de latón y el otro B de madera (fig. 545). Este ú l t imo lleva en 
toda su longitud una ranura en hé l i ce , y termina en la estremidad a 
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en un amllo de cobre, al cual se fija la punta de un alambre fino de 
latón. Este alambre, que tiene 40 metros de longi tud, se arrolla mas 
ó menos en la ranura, pasa por el ci l indro A , y después de muchas 
vueltas en este cilindro se tija en su estremidad c. En fin, dos torni
llos de presión n y o, que mantienen fijos los conductores de la cor
riente que se desea observar, comunican por dos láminas de acero, 
el uno con el cilindro de cobre A , y el otro con el anillo a. 

Cuando una corriente entra en o, no atraviesa mas que la porción 
de alambre arrollada en el cil indro B , en el cual están aisladas las 

espiras por la ranura ; pero luego 
que liega al ci l indro A , que es 
metál ico y que se halla en con
tacto con el alambre, pasa direc
tamente do m á n. Por lo tanto, 
si se desea aumentar la longitud 
del circuito, basta hacer girar al 
manubrio d de derecha á izquier
da ; y s i , por el contrario, se la 
quiere dismii .uir , se coloca el 
manubrio sobre el eje c, y girando 
entonces de izquierda á derecha, 
se arrolla el alambre sobre el c i 
lindro A. Podemos, pues, dismi
nuir así ó a u m e n t a r á voluntad la 
intensidad de la corriente, pues 
pronto se verá (729) que esta 

intensidad se halla en razón inversa de la longitud del circuito. En 
cuanto á esta, se la mide en metros y en cent ímetros , merced á dos 
agujas que ponen en movimiento, en la estremidad del apáralo no 
visible en el dibujo, los cilindros A y B cuando giran á la ' ez. 

728. B r ú j u l a de t ex io .—La brújula de seno es un galvanómetro 
que mide las corrientes intensas, sin tener que recurrir á una tabla de 
graduación (658). Este aparato, debido á M. 'Pouilk-t , difn re del gal
vanómetro ya descrito , en que el alambre de cobre por el cual nasa 
la corriente, da muy pocas vuellas, á veces una sola, alrededor de 
la aguja imantada. En el centro de un n'rculo hori/ontai JS (tig. 546) 
hay una aguja imantada w ; otra « de cobre plateado, y móvil juufa-
niente con la primera, en la cual está fija . sirve de señal á la aguja rn 
en el c í rculo graduado ¡V ( ') . Ciro círculo M , de cobre, eslá dispuesto 
perpendicularmente al horizontal; y eu él se arrolla el alambre do 
cobre que da paso á la corriente. 'Las dos punías de este alambre, 
representadas en i , terminan en una pieza E , en la cual terminan dos 
alambre:, de cobre n y b, que comunican con el manantial eléclrico 
cuya c o m é n t e s e quiere medir. En f in , los círculos N y M están sos-

lr\s. 543. 

í') Correspomlipmlo rl cero dobajo mismo del anillo M . no se sabría colorar debidamente 
'a aguja m en aquel punto; mientras que se conseguirá fácilmenle sabiendo t i ánuulo uue 

(IS: de J . P.J •Btre sí forman las dos agujas m y n. 
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tenidos por un pie 0 , que puede g i r a r alrededor de un eje que pasa 
por el centro de un círculo horizontal íijo H. 

Dirigido el circuito galvanométrico M en el sentido del meridiano 
v de consiguiente, en el mismo plano que la aguja, se 

hace pasar la comente por ma enético 

los alambres a \ b 
que se desvian ¡as 

Fig. 546. 

Luegp 
agujas, 

se da vuelta al circuito M 
hasta que coincida con el 
plano vertical que pasa por 
la aguja imantada m, en cuyo 
caso, ejerciéndose la acción 
directriz de la corriente per-
pendicularmente á la direc
ción de la aguja imantada, 
demuestra el cálculo que la 
intensidad de la corriente es 
proporcional al seno del án
gulo de desviación de esta 
aguja, ángulo que se mide 
cíí el círculo H , por medio 
de un nónius que hay en la 
pieza C. Esta es la que, fija 
en el pie O, sii ve para ha
cerle girar por medio de un 
botón 'A . Conocido el ángulo 
de desviación, y por lo tanto 
su seno, se deduce de él la 
intensidad de la corriente, 

pues acabamos de ver que esta es proporcional al seno. 

Para demostrar que la intensidad de la corriente es propor
cional al seno del ángulo de desv iac ión , sean wm' (fii?. Sii7) 
la dirección del meridiano magnét ico , d el ángulo de desvia
ción 1 la intensidad de la corriente, y T la fuerza directriz de 
la tie'rra. Si se representa por flfc la dirección y la intensidad 
de esta última tuerza, se la puede reemplazar por las dos 
componentes uh y ac (W). Como la primera no ejerce acción 
alguna directriz sobre la aguja, la a c e s i a que equilibra a l , 
de modo que es preciso que sea l = ac. Pero el triangulo rec 
tángulo ach da a c ~ a k eos cak ó ac — T s r n d , por ser el án
gulo cafe el complemento del d , y ak igual á T ; y de consi
guiente, por ú l t imo , 1 = T sen d, que es lo que se quena 
demostrar. 

729. Leyes de l a in t ens idad de las cor 
r ientes .— Llámanse corrienles de igual intensidad 
aquellas q u é , en igualdad de condiciones, pro^ 
ducen la misma desviación en una misma aguja 
imantada. Muchos físicos, y particularmente los Sres. Ohm, Poudlet, 
Faradav, Fechner y de La Kive, han tratado de comparar, bajo el 
punto de vista de su intensidad, las corrientes eléctricas originadas 
por diversos manantiales. Estas investigaciones, hechas con el galva-

F¡2. 547 
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nometro, la brújula de seno y ei rheostato. han conducido á las 
mas leyes para las termo-eléctr icas é hidro-eléct r icas ; sin mas a u f 
tn las primeras, se desprecia la influencia conductriz de la nila n n r ' 
que siendo metálica y de cortas dimensiones, puede prescindirse d ¿ 
su resistencia; pero no sucede ya lo mismo con las úl t imas En oZ 
caso hay que tomar en cuenta la resistencia de la p i la , conforme lo 
hizo M . Pouillet, añadiendo á la longitud del alambre i n t e S r la 
del que, por su resistencia, producirla en la corriente la mLlt ñ f 
mmucion de intensidad que causa la pila por su débil conductibiTi" 
dad. E l circuito enteramente metá l ico , que se supone que e n t o n r i 
S S L COmente' 68 10 qUeM- P0UÍIlet ha homínido 

He aquí las diferentes leyes de las corrientes eléctricas sea mal 
fuere el manantial de que dimanen : ' cuai 

1. a La intensidad de una corriente es directamente proporcional á Ja 
suma dé las fuerzas electro-motoras que están en actividad en el cirruifn 
en tendiéndose aquí por fuerza electro-motora la causa, sea cual S P ' 
que produce un desarrollo de electricidad d inámica ; ' 

2. a Lo intensidad es la misma en todos los puntos del circuito • 
5 / Ella está en razón inversa de la longitud reducida de todas lasmrtes 

del circuito; F 3 
4.a Ella está en razón directa de la sección y de la conductibilidad del 

alambre que trasmite la corriente. 
Dedúcese de estas dos úl t imas leyes, que la intensidad permanece 

constante cuando varía la sección como la longitud del alambre 
M . Pouillet ha encontrado que, así en los l íquidos como"en los ^ 

lidos la intensidad de la corriente está en razón directa de la ser" 
cion de la columna líquida que atraviesa, é inversa de su h n ^ i u X 
siempre que valga esta por lo menos cinco ó seis veces el diámetro d ^ 
la sección. " ^ w u u e 

730. Conductibil idad para las corrientes h i d r o - e l é c t r i e a s — 
El poder conductor de los cuerpos, para las corrientes hidro-cléctri 
cas vana con a energía de estas y con los diversos conduriores miP 
ya ha atravesado. En efecto, M . de La Rive observó que las co r r i cn t^ 
atraviesan con tanta mas facilidad las placas metál icas y los líauidoT 
cuantas mas han atravesado, propiedad análoga á la que se nota en 
los poderes d ia té rmanos (371). -H ^ uuid en 

Por medio del voltámetro (648) encontró Davy que la conductibi
lidad de un mismo metal es proporcional á la sección del alambre v 
está en razón inversa de su longitud. M . Becquerel se cercioró ñ e i 
exactitud de esta ley, por medio de un galvanómetro de dos alam 
bres. En punto á la conductibilidad eléctrica de los diferentes mo a 
les, encontró M . Ed. Becquerel que, á cero, sus poderes conduriores 
relativos pueden estar representados por los números siniiemA-
plata recocida, 400, cobre recocido, 91,?); oro recocido ' 6 i 9- 7 \ Z ' 
r ^ ^ m ' 445 hierr0, 12 '3; Pl0m0' 8 '9; platin0' 7 'b ' I niercu-' 

Comparando entre sí los poderes conductores de los diversos l í qu i . 
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dos, y tomando como unidad el del agua destilada, obtuvo M . Pouil-
let estos resultados : agua que contiene l,'20000 de ñádo n í t r i co . 6 ; agua 
saturada de su!talo de zinc, 467; idem de sulfato de cobre. 400. E B 
cuanto á la relación entre la conductibilidad de ios metales y la de los 
l í q u i d o s , es esta última inmensamente mas d é b i l , pues, según e l 
mismo físico, el cobre conduce 16 millones de veces mas que la diso
lución saturada de sulfato de cobre, lo cual equivale A 6,-400 millones 
de veces mas que el agua destilada. 

En fin , se ha observado que la elevación de temperatura aumenta el 
poder conductor de los l íquidos , y disminuye el de los metales. 

La conductibilidad de los l íquidos compuestos ha sido considerada 
hasta ahora, por la mavor parte de los f ísicos, como una conducti
bilidad puramente eleclrolitica, esto es, procedente de la descomposi
ción química (719). Sin embargo, M . Faraday, al dar ¡'i conocer su 
ley general de las descomposiciones electrolíticas (OiS), habia anun
ciado ya que ella comportar ía algunas restriccioms en el caso de
que fuesen capaces los líquidos de conducir la electricidad sin des
componerse. 

La conductibilidad puramente electrolítica ha sido sostenida, sobre 
todo por M . Buff; pero M . León Foucault ha d- niostrado r< cienie-
mente, por medio de delicados esperiinenlos, que lós líquidos po
seen también una conductibilidad propia, o conducíM.dad ¡"mea, á 
la manera de los niélales, sin mas diferencia que el ser esta ml ima 
mucho mas débil (pie la electrol í t ica, si bien puede ejercer una i n 
fluencia sensible en los efectos químicos de las corrientes y en la ley 
de M . Faradav. 

751. Velocidad de la eléatricidad. —Numerosas teniativas se 
han hecho para deierminar la velocidad de propagación de la electri
cidad en los alam'.m s. En 1851 se sirvió M . Wheatsione de un espejo 
giratorio semejante al que describiinos hablando de la velocidad de 
la luz (tig. 2'i0). Por el reiarJo, en un tiempo dado, en versé la imá-
gen de la chispa producida por una botella de Leyden cuando pa
saba la electricidad por un largo alambre, encontró M . W h autone 
que dicho fluido, en un alambre de latón de 2 railímetrosde diámetro, 
so propagaba con una velocidad de 4(50000 quilóim tros por seafundo; 
velocidad que corresponde á vez y media la de la luz ('). M . Walker,, 

/1 x pesar itc la a n á l o g a que existe entri» el mo lo de determinar la veíooi latí ile la luz y 
la de la eleelvi 'idail, seumi ei t>rou(-U.tni<'nto «le Wh.Ml lone, creí mus que no sei á su per* 
Uno ilar una rápila descripción de su aplicación al 11 ai Jo e l é e lneo , a ten.¡Lio el gran par
tido une e. honihie saca liuy de ella, hslnha este pi occdiinicnlo en los eltclos dé la rc-
llexioa de un ra\o luniinoso sobre un espejo plano que uira sohrc su eje. 

Suponn-iinos/pn s . un espejo «irando sobre un eje honzoalal con un movimiento n m -
forme, v «un a vi locilad |ioileinos variar á voluntad. Un r.iyo (le Un . lu-oeedenle de un» 
líunto luminoso simado á una diMancia delennitiaila, que venga á r, 11 •jar-.c sobre este es
pejo producirá una imagen que también estará represenlada por un punió , mieiuias (¡no
el esnejo eslé quicio, ó m entras el li mi)0 emp eado por el espejo para cambiar de posi
ción sea mavor que el tiempo ncccsano para la producción del punió luminoso. Piro si 
f y s e menor el tiempo empleado por el e-pejo que el empleado en la producción di I punto 
luminoso. la imági ñ , recibida en una panlalla, no sena ya un p u n o , sino una Inca o 
«reo luminoso de'tanta mayor longitud, cuaalo mayor fuese el tiempo empleado en su 
producc ión; y además , sabemos (411, nolaj que la imagen producida por rtllexion s » 
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«en America, hizo en 1840 varics espmmentos sobre el mismo punto» 
por medio de señales que trasmilian los alambres de los telégrafos 
e léc t r icos , y encontró que la velocidad de la electricidad era de 
30000 qui lómetros por segundo, o sea 15 veces mas pequeña que la 
anterior. 

mueve con «na velncidad aneular dupla de la del espejo. Supongamos ahora que el punto 
luminoso sea una chispa eléctrica; sn irnásen se nos representa por un punto en tanto que 
el espejo está fijo, ó que dá menos de 50 vueltas por segundo; si tiene mas velocidad, ya 
se nos représenla por un arco luminoso, y Whealstone observó que cuando el espejo daba 
•800 vueltas por segundo, el ateo luminoso presentaba una estension de 24°. 

De este esperimento deducimos que la producción de la chispa eléctrica necesita un 
tiempo, si bien muy pequí ñ o , y también podemos determinar el valor de este tiempo para 
una imagen de estension determinada. Kfeclivamente, el número de arados recorridos por 

.el espejo, durante un segundo, es de ;iG0oXK00; peje como la velocidad angular de la 
imágen es ( i l l , nota) dupla de 1« del espejo, el número de grados que esta ha recorrido 
en un segundo, será 2 X3t:00x^00 = n7d,0000; de modo que, si la imagen solo hubiese pre
sentado un grado de extensión , el tiempo empleado en la producción de uno de sus puntos 

I 
luminosos seria 

Mu,000 de segundo; pero como nos ha presentado una estemion de 24°, el 

iiempo quedará representado por „„„ = de segundo. 
376,000 24.000 

Para determinar la velocidad de propagación en los cuerpos buenos conductores, 
yuso \ \ heai- one -i I- t<U rae n etáiirts ÍMtitlt s. v «.« Inca n cía . sobre una labia cir 

dis-
circular 

Fig. 348. 

<fig. 5 iS) , r elacionadas entre s i .de manera que las del número I y 6 pudiesen comuni
car con las puarr iciones de una botella de Leyden, las del número 2 y 3 estaban en comu
nicación por medio de un alambre de cobre de 402 metros de longitud por 1,7 milimetros 
ae diámetro , lo mismo que las esferas 4 y 5. Cada una de las distancias entre 1 y 2, 3 y 4 
5 y 6 era de 2,5 mil metros; las otras dos distancias eran algo ma\oies. Si ahora verifica
mos la descarga de una botella de Ley den á beneficio de las esf* ras números I y 6, se com-
preude, por solo la inspección de la figura, y por io que llevamos dicho, que la chispa solo 
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En 1850, los señores Fizeau y Gounelle, esperimentando con los. 
alambres telegráficos de Par ís á Amiens y á Rouen, obtuvieron los re
sultados siguientes : 

1. ° En un alambre de hierro de 4 y medio mi l ímet ros de diámetro, 
se propaga la electricidad con una velocidad de 101,700 qui lómetros 
por segundo; 

2. ° En uno de cobre de 2 y medio mi l ímetros de d i áme t ro , la velo
cidad es de 177,700 qui lómetros ; 

3. ° Las dos electricidades se propagan con igual velocidad; 
4. ° El número y la naturaleza de los elementos que forman la p i la , 

y de consiguiente, la tensión de la electricidad y la intensidad de la, 
corriente, no influyen en la velocidad de propagac ión ; 

5. ° En conductores de diferente naturaleza, las velocidades,no son 
proporcionales á las conductibilidades eléctr icas . 

En los esperiraentos hechos entre los observatorios de Greenwichy 
de Edimburgo, con alambres de cobre, se ha encontrado por veloci
dad de la electricidad 12,200 qui lómetros ; y entre los observatorios 
de Greenwich y de Bruselas, por medio de un alambre sub-marino, 
tan solo se han encontrado 4,300 qu i lómet ros ; pero, en este úl t imo 
caso, el alambre de cobre, recubierto de guta-percha, estaba en gran 
parte sumergido en el mar. M . Faraday ha hecho ver que esta enorme 
diferencia es debida á la acción por influencia que el alambre ejerce 
al t ravés de la gu ía -percha en el cual está sumergido (705). Parece,, 
pues, que los números de M M . Fizeau y Gounelle representan con 
mas fidelidad la velocidad de la electricidad en los alambres me-, 
tál leos. 

saltara entre las esferas 1 y 2, 3 y #, 5 y 6, de ipodo que tendrémos así tres chispas. Ahors 
bien, como ya sabemos que l a ^ f t ^ ^ a ^ cada una de estas chispas se nos representa por 
un arco luminoso de 2 i ' J . " ¡ndo la velocidad del espejo i's ¡1" SOÜ \ueltas por segundo, las 
estremi^ades de dichos arcos luminosos'coincidirán en linea recta, en tanto que sea nulo 
el tiempo di propauarion ai trjves de 1,05 alanjbres m j n ; pero dejarán de coincidir en el 
caso deipfijc^ííff ef jg^jaf i ! ' ' i ' i r i > u ..IIÍ'JII lictnpo paui a i i a - > ( " ~ , ) i dichos alambres, pues la 
chispa del medio tardaría ese mismo tiempo en principiar y en acabar; por manera que el 
estremo del arco luminoso que ella produciria.no coincídiria en linea recta con los estre
ñios de ios arcos iuminosos de las otras dos. La figura nos representa en A la posición de 
los tr'-s arcos iuminosos en el primer caso supuesto; y en B ó en C , la del segundo , según 
el sentiijo en que gire el espejo. 

Wheajfslon. %u .n i -'a -ep-iracion en medio grado, cuando la velocidad del espejo era 
de 800 vuiltas por seguado. De modo que, habiendo \islo anteriormente que cuando la 
imágen ¿fesentaba un grado de ostensión, el tiempo empleado para su producción era 

i • • . • • r • • , . 
• de semniñ, atora que la diferencia ente ios e&mwsip ios arcos solo es de me-576,000 • ' - fT •• " ""• " ^ " " f wnr 

dio grado, e] tiempo trascurrido habrá sido mitad del anterior, ó sea • — í de segundo. 
' . . .. .. .. I . I ^ ^ » " 

Pero como en este tiempo ha recorrido la electricidad el alambre m , por ejemplo, podre

mos formar la siguiente proporción : si en j <S2 QQQ recorre la electricidad 402 metros que 
tiene el alambre m , en I " recorrerá 40201X1.152,000=463.104,000 metros, ó próxima
mente 460,000 qui lómetros , que equivalen á 92,000 leguas de á 3 qui lómetros , que nos re» 
presentan su velocidad al través de los alambres de cobre. fff. de J . P.) 
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* CAPITULO X I . 
ELECTRICIDAD ANIMAL, APLICACION DE LA ELECTRICIDAD A LA 

TERAPEUTICA. 

732. C o r r i e n t e p r o p i a d e l o s a n i m a l e s . — L a electricidad animal ha sido, según 
sabemos, un objeto de viva discusión entre los fisiologistas y los físicos (622 y 623). Desde 
el tiempo de Galvani se han hecho numerosos esperimentos, especialmente por Aldim, 
Hun.boliit, LeLot, Nobili, Marianini y Matteucci 

3W. Nobili fué el primero que observó con el galvanómetro , en ranas preparadas como 
la de Galvani (flg. 443i. una corriente que llamó corriente propia de la rana. Introducía , 
al efecto, los miembros crurales de la rana en una cápsula llena de agua salada, y 'uego 
los nervios lumbares en una segunda cápsula llena de una disolución análoga, y cerraba el 
circuito, sumergiendo en cada cápsula una punta del alambre de un galvanómetro muy 
sensible. Obtenía asi una desviación de 10á 30 grados, que indicaban una corriente que se 
dirigía desde los pies á la cabeza del animal. <• , 

M. Matteucci ha obtenido efectos análogos formando pilas con muslos de rana. Al e ecto, 
tomaba las mitades de muslo mas próximas á la pierna, las desollaba conservándoles el 
nervio lumbar, y las disponía en series, de modo que el nervio de f-ada una se aplicase en 
la parte muscular de la siguiente. Cerrado en seguida el circuito con el alambre de un gal-
Tanóraetro obtuvo M. Matteucci, con 8 mitades de muslos, una desviación de 12 grados. 

E i mismo fislco formó también pilas de muslos de rana s. parqnJo el nervio lumbar y ha
ciendo tocar el interior del músculo de cada muslo la superücie esterna del siguiente, biem-
pre observó en los músculos de los animales vivos ó recientemente muetlos, una corriente, 
al cerrar el circuito, que iba del interior uel músculo á su superficie. M- Matteucci designa 
esta corriente con el jiombre de corriente muscular, que distingue déla corriente propia 
de la rana. E n esta encontró siempre á la vez las dos corrientes, y en los demás ammaieg 
solo la muscular. . ^ . , , „ 

M. del Bois-Reymond ha dado á conocer recientemente nuevas investigaciones sobre las 
corrientes musculares en el hombre. Atendida la gran resistencia del cuerpo humano, hubo 
de recurrir á un galvanómetro de veinte y cuatro mil vueltas. M. del Bois-Ucymond ba 
comprobado que, hai iendo comunicar losdosestremosdel alambre ga lvanométnco con dos 
puntos simétricos del cuerpo, por ejemplo, con la* dos manos ó con los dos pies . da el gal-
tanómetro primero, indicaciones muy irregulares , pero que pronto se produce una cor
riente cuya dirección permanece constante cuando se repite muchas veces el espenmento, 
aun á grandes intervalos. No tiene esta corriente la misma intensidad en todos los indivi
duos, sino que puede mudar de dirección en uno mismo, si bien en épocas muy distantes, 
porque persiste á veces por muchos meses en una dirección constante 

733 P e c e s e l é c t r i c o s . —l. lámanse peces eléctricos á los que poseen la notable pro-
piepad, cuando se los l irita, de haceresperimentai á los que los tocan conmociones com
parables á las de la botella de Leyden. Muchas especies hay de peces e léctr icos , pero los 
mas conocidos son la tremielga, el glmnoto y el siluro. L a tremielga, que es muy común 
en el Mediterráneo, ha sido estudiada con especial esmero por los señores üecquerel y 
Breschet en Francia , y por M. Matteucci, en Italia; y el gimnolo por los señores l l u m -
boldt y Bompland, en la América del Sur, y por M. Faraday, que se los proporciono vivos, 

^ l a wanwdon que producen los peces eléctricos les sirve de arma ofensiva y defensiva, 
voluntaria por su parte , pero que se debilita gradualmente á medula que se renueva y que 
pierden su vitalidad dichos animales, porque la acción eléctrica determina muy pronto en 
ellos una considerable estenuacion. j i • „ . , , . A i„ ^ „„„ 

Esta conmoción es muy violenta : según Faraday , equivale la de gimnoto a la de una 
batería eléctrica de 15 bocales (612), midiendo la superficie total de las armaduras 2 V, me
tros cuadrados, con lo cual se esplica por qué sucumben á veces caballos a las reiteradas 

deMCuehos S p í r t m e n t ^ s T r u e b a n que la causa de las conmociones es ciertamente la elec
tricidad. En efecto. si tocando con una mano el dorso del animal, se pasa la otra o una va
rilla metálica por el vientre , se siente una violenta conmoción en los puños y en lo* bra-
íos , mientras que si se hace lo mismo con un cuerpo amador es nula la conmoción. Ademas 
cuando se hacen comunicar las dos puntas del alambre del ga lvanómetro , la una con ei 
dorso del animal, y la otra con el vientre, á cada descarga se desvia la aguja y vuelve 
inmediatamente al'cero, lo cual demuestra que hay corriente instantánea; y ñor otra parte, 
el sentido de la desviación indica que la corriente va del dorso al vientre P"- ^n 
si se hace pasar la corriente de una tremielga por una hehce en cuyo centro haya una bar
rita de acero ifig. 496), queda esta imantada por el paso de la descarga. 

Por medio del galvanómetro comprobó M. Matteucci los hechos que siguen : 
I Mientras es vivaz la tremielga, puede causar la conmoción por cualquiera punto de 

su cuerdo; mas ámedida que se esten¿a la vitalidad del animal, las partes que pueden pro» 
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ducir la conmoción se acercan mas y roas al órgano que sirve de asiento al desarrollo dt 
la eleclriciílad. 

2. " Un punto cualquiera del dorso es siempre positivo con relación al punto correspon
diente del vientre. 

3. ° Do dos puntos desigualmente lejanos del órgano e léctr ico , el mas inmediato des
empeña siempre el papel de polo positivo, y el mas apartado el de negativo; sucediendo lo 
inverso con los puntos del vientre. 

E l órgano que da origen á la electricidad en la tremielga, es doble, y consta de dos par
tes simétricas, situadas á ambos lados de la cabeza y adheridas á los huesos del cráneo por 
su cara interna. Estas dos pai tes se reúnen entre si delante de los huesos de la nariz, pero 
están separadas de la piel « o r una gran aponeurosis. Según M. Matteucci. cada uno de 
estos órganos se compone un un número bastante onsiderable de pequeñas masas prismá
ticas, las unas al lado deMs otras, y que van Ce la cara esterna á la interna, de modo que 
su sección perpendicular 'd las aristas de los prismas ofrece el aspecto de los alvéolos de un 
panal de miel. Estos prismas están divididos, perpendiciilarmente á sus aristas, por una 
serie de diafragmas, que forman una serie de vesi ulilas idénticas entre sí y llenas de 9 
partes de agua por i de albúmina, y de un poco de sal común. 

M Matteucci, fundándose en el siguiente esperimento, mira cada una de estas vesiculi-
tas como el órgano elemental del aparato eléctrico. Ai la del aparato de una tremielga viva 
una masa de estas vejiguillas que tenga el tamaño de la cabeza de un gran alfiler, y la pone 
en contacto con los nervios de una rana muerta, preparada por el método de Galvani (fi
gura 443); observando que, cuando escita esta masa vesicular pinchándola con un cuerpo 
puntiagudo, se man fiestan contracciones en la rana. 

M. Matteucci ha buscado, a d e m á s , la influencia del cerebro en la descarga;y al efecto, 
puso á descubierto el cerebro de una remielga viva, y observó que se pueden irritar los 
tres primeros lóbulos sin que se produzca la descarga , y que , separándolos . continúa po-
sayendo el animal la facultad de causar la conmoción. Lo contrario sucede con el cuarto 
l ó b u l o , que no puede ser inalado sin que se manifieste al instante la descarga . pero ampu
tándolo desaparece todo desarrollo de electricidad, aun cuando queden intactos los demás 
lóbulos . Se ha llegado as; á admitir que el foco primero de la electricidad elaborada seria 
el cuarto lóbulo, desde donde se trasmitiría. por el intermedio de los nervios, á los órganos 
que acabamos de dt scribir, órganos que obrarían como multiplicadores. E n los demás pe-
ces electrieos, el cerebro ts tambi-n . al narecer. el punto de partida dé la electrieiilad. 

Fundándose los físicos en la considerable cantidad de electricidad que se desarrolla en la 
econom » de ciertos peces, trataron de averiguar -i se elaboraba en los demás animales, no 
ya en sufi •iente cantidad para producir conmociones como las de la botella de Leyden, sino 
para originar acciones lentas y desempeñar funciones esenciales de la vida, como las se
creciones, la digestión, etc. 

73i. t oac tan d e l a rteHrteidad w l a t ? r a p é i i t l p a . — Las primeras aplica
ciones de la electricidad á la mediema datan des le el descubrimiento de la botella de Ley-
den. NolU t y Boze fueron, al parecer, los primeros físicos que pensaron en la aplicación de 
la electricidad . y muy pronto las chispas y las fricciones eléctricas se convirtieion en una 

Iianaeea universa!: pero preciso es confesar que los primeros ensayos no correspondieron á 
as esperanzas de los esperimeiitadores. 

Apenas se descubrió la electricidad dinámica, propuso Galvani su aplicación á la medi
cina ; y despih s. muchos físicos y fisiólogos han tratado esta cuest ión; pero no obstante, 
reina aun hoy día una grande incertidumbre sobre los efectos reales de la electricidad, so
bre lo> casos cii que hay que aplicarla, y en fin, sobre él mejor modo de aplicación Sin 
embargo, todos lus prácti os convienen en preferir el uso de las corrientes alde la electri
cidad está' iea, y salvo en un corto número de casos, las intemimpid:i< á las continuas. 
Ilay una diferencia entre las corrientes de la pila y lus de inducción (tí93), y además , va
rían los electos de estas, según se haga uso de las de inducción de primero ó de segundo 
órden 7(H)l. 

E n efecto, las corrientes de inducción, aunque muy intensas, ejercen una a ción quí
mica muy débil , y p<«r lo mismo, cuando atraviesan los ó r s a n o s . no producen en ellos loi 
electos q'u micos que las de la pila, y de consiguiente, tampoco los desoraani/.an. Además, 
para la electmacion de los músculos de la cara deben pieferirse las corrientes de induc
c ión . porque el ductor Dúchenme (de Boloña). que ha hecho numerosas investigaciones so
bre las ai licaciones médicas de la electricidad , ha comprobado que estas corrientes obran 
muy débilmente sobre la retina, mientras que IÜS de la pila h efectúan con mu» ha viveza, 
puüiendo Meclar peligrosamente dicho órgano, seiíun lo han demostrado funestos acciden
tes. Al decir del doetor Duchenne, la corriente inducida de primer órden determina viva* 
contracciones musculares; pero afecta muy poco la sensibilidad c u t á n e a , mientras que la 
de segundo órden exalta, por el contrario, en términos que deben proscribirse á las per
sonas de piel muy irritable. 

De todo lo que precede, debemos deducir que no han de aplicarse las corrientes á la te
rapéutica sino con un profundo conocimiento de sus diversas propiedades. Además , so 
usarán con mucha prudencia, porque su a c c i ó n , demasiado prolongada, puede acarrear 
graves accidentes. M. Matteucci, en sus lecciones sobre los fenómenos físicos de los cuer
pos vivos, se espresa asi : «Se principiará siempre empleando una corriente muy débil. 
Esta precaución me parece hoy mas interesante, desde que he visto un paralitico atacad» 
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de convulsiones verdaderamente lelánicas por la acción de la corriente producida ñor im 
S t r a u e s e Ucoír ie 'nte £™,0"*ar ™ Paso •. sobre i o A o T l ! c t t e n í e e s ' e L " -gica. Apliqúese la corriente mlerrumpida mejor que la cont nua • ñero se darán ak-nnn» 

" K o ? a t S o C n r h l e n f e T 0 a,,leS ' i- laS I * * * " ' ó á lo s ú ' m o ^ r ^ ^ r s S d a 3 h U , , 0 S 
das o H e n X s v . i i teral,éulica las corrientes interrumpi-
misma nu" F l doetnr Ríi^npiá •|0,|- comentes, ya por la de los imanes, ya por'1« 
?ec e T lesn u l d h ^ . f ^ • llalla,.,0 * cons.tru.yó en l'aris el primer aparato de esta es-
I r é l o i V D u c h e L e n^.r!f t? i0TO ^n'08 los sei"10res Mdsson, Dujardin, Gloesner. 
Bretón y uuchenne. Describiremos tres de el os, que serán : dos del doctor Du< heniip ntm 

á voiu6 "ad0 y e T X Z 1 6 * ' " " T ' ^ del ^ Óri{™' y d o lr¿ ^ del p r i m e o ? d e í T e ^ n Y o ! 
de f̂a nlla ñero i t l i ^ r r i U n i i ,nveulado f'or. M- Pulvermacher, daFla corriente ordinaria' 
ue id pila, pero interrumpida v con gran tensión. 

to de una^nhi^* ( f í > 1 ^ f r f " v ? l t á l c * , 1<li'1 » n c h e n n e . - S c compone este apara-
rienLs le i . w W . W . r? a'f??bres' analoS« á '« ^ ^ n i o s descrito ya al hdblar de las cor-
« hniiV fii CC10n C1--,314)- v encerrada en un estuche de latón V (fia. 549.. Esta bobina 
se halla fija en una caja de madera que tiene dos cajones : el primero contiene una brúju a 

m s m . 

Fig. 5S9(a=:3.-»). ífc 

que hace veces de jralvanóinelro , y que sirve para medir la intensidad de la corriente i n -
dnclora por la desviación que imprime á la aunja ; v el si^nrulo con una pila de carbón dis. 
puesta de modo que presente el menor volúmen pcsilile. I I elemenlo 7¡nc / Mene la forma 
de una ravetilla, en la cual se echa una disolución de s¡i| ceninn y nna placa reclan-'u-
l a r O . de carbón de coke bien calcinado, como el de la pila de Ihins n. lin la '«arte cen
tral del carbón hav una pequeña cavidad, donde se v:erte un poco de ácido niliico ndo 
fs absorbido, fío* laminilas de cobre L y N connmican, la primera con el zinc v representa 
el polo negativo, y la segunda con el carbón para hacer veces del positivo, rilando eslari 
cerrados los cajones, los pol >s L y N se hallan en contado con las eslmnidades inferio
res de los bolones de cobre tí y C . partiendo de e.-ti>s últimos dos alan.lm s de cobre 
y CB. que conducen la corriente á las piezas II y G , la primera de las cuales es móvil 
Cuando esta desciende, nasa la corriente; pero si sube, según se ve en el grabado se-in
terrumpe esta. 

Como no principia la corriente inducida sino en el momento en q;ie la ind'riciora prin
cipia ó termina, conviene que esta última nfra continuas iniermitencias. IMÜS pueden 
ser rápidas ó lentas, á voluntad, en el aparato del d.n-tor Ducherme, En las rápidas pasa 
la corriente por una pieza A de hierro dulce, que oscila con rapidez bajo la iiilluencit 
de un haz de alambre de hierro dulce, situado en el eje de la bobina, y que se imanla tem
poralmente mientras circula la corriente. Esta pieza A es la que, en su movimiento de 
Vaivén, interrumpe y restablece la corriente indiiclora, y por lo tanto, produce la i n 
ducida. • 

Para las intermitencias lentas se fija la pieza oscilante por medio de una varilla a j 
luego, en vez de ha er pasar la corriente por A . lo efectúa por una lámina elástica K v por 
los dientes de una rueda de madera I ) , que son de metal y comunican con el pié 1 y el bo
tón C. Girando el manubrio M , se interrumpe la corriente siempre que K deja de tocar un 
aiente, y como estos llegan á cuatro, hay cuatro intermitencias por revolución, lo cual 
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permite, dando vueltas con mas ó menos rapidez, variar á voluntad el número de las i n 
termitencias, y por lo mismo, de las conmociones en un tiempo dado. 

Para trasmitir las conmociones, se hacen llegar las dos puntas del alambre de inducción 
á dos bolones P y Q, en los cuales se fijan dos largos alambres de cobre cubiertos de seda 
y terminados por dos escitadores con mangos de vidrio T , T . Estos escitadores se aplican 
en los órganos , de modo que pásela corriente por la región que se desea. 

E n fin, el aparato lleva un g raduador que modifica la intensidad de la comente. Con* 
siste en un cilindro de cobre que envuelve á la bobina y que se puede tirar de él mas ó me
nos, como de un ca jón , por medio de una varilla graduada K. Se nota el máximum de i n 
tensidad cuando el süraduador descubre loda la bobina, y el minimum cuando nada de él 
sale. Esta influencia del cilindro-cubierta , observada por M. Dore y por M. Duchenne, se 
esplica por corrientes de inducc ión , que se producen en su masa. 

736. A p a r a t o c l e c t s ' O - m a s n é t i c w d e l <loc-t«r O u e l i e n n e . — M. Duchenne usa 
también, en su práctica, un segundo aparato, en el cual no funciona la pi la, sino la ac 
ción inductora de un poderoso i m á n , para desarrollar la corriente, lo mismo que en el 

5S0 (3 = 36). 

aparato de Clarke (701). E l imán K K (fig. 530) tiene dos ramas, reunidas en sus estremida-
des posteriores por una armadura de hierro dulce, y delante de !as anteriores hay otra de 
la misma sustancia C , que puede girar iibremenle sobre un eje horizontal. merced á un 
piñón O, á una gran rueda A, á una cadena á laVaucanson y á un manubrio M. 

E n las'dos ramas de los imanes se arrolla un alambre de cobre cubierto de seda, que 
recibe la inducción de aquellos, y luego sobre el primer alambre otro E E que da paso á la 
corriente inducida de segundo orden. 

Ahora bien, cuando se comunica á la pieza G un movimiento de rotación mas o menos 
rápido, imantándose ella siempre que pasa por delante de los polos de los imanes K K , 
ejerce en estos, en punto á la distribución del magnetismo, una reacción que origina en 
el primer alambre una corriente de inducción del primer orden, mientras que esta des
arrolla á la vez en el E l i otra de segundo orden. Se pueden recoger por separado estas 
corrientes, por medio de un sistemare piezas P ó Q , dobles, pero no visible en nuestro 
dibujo mas que una de ellas en cada sistema. L a corriente se dirige en seguida por alam
bres do cobre arrollados en espiral á dos escita dores Y , Y , que se coizen con la mano por 
sus mangos de vidrio, y que se dirigen á voluntad sobre las partes enfermas, con objeto de 
que pase por eslas la corriente. Las intermitencias necesarias para la formación de las cor
rientes inducidas se obtienen mediante un conmutador B , análogo al del aparato deClarke, 
y una serie de piezas S, I , D , F , en cuyos pormenores no entraremos. 

Por úl t imo, se regula la intensidad de las corrientes por medio de un botón de tornillo n, 
que acerca ó aleja los imanes de la pieza C ; pero el principal regulador consta de dos f i»"" 
dros de cobre H , H , que envuelven las bobinas, cubriéndolas mas ó menos, según la di
rección de un tirador U , al cual están fijas. Llegan á su minimum de intensidad las conm°" 
cienes, cuando los cilindros cubren por completo las bobinas, y á su máximum, cuanoo 
se hallan eslas completamente descubiertas, fenómenos que se esplican por las cornentei 
de inducción que se. desarrollan en la masa de los cilindros. 
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Como no podemos describir acjuí los efectos terapéuticos de estos aparatos, nos limitaré-
mos á decir que su eficacia ha sido comprobada, sobre todo en las parálisis, y mas parti
cularmente en las parálisis saturninas. Para mas pormenores, remitimos allector á la grande 
obra que ha publicado M. Duchenne con el titulo De la e l e c t r i z a c i ó n localizada y de su 
a p l i c a c i ó n á la f i s io logía , á la palologia y á la t e r a p é u t i c a . 

737. C a d e n a e a t r á n i e a d e iwi P u l T C í - n i a c h e r . — M . Pulvermacher ha ideado 
recientemente una nueva pila, notable por su gran tensión y por la facilidad con que fun
ciona. Se parece mucho á la de columna '6-25), y está representada en la íig. 55J, en el mo
mento en que se recibe la conmoc ión , y en la 552 se ven sus detalles. 

Se compone de una serie de cilindritos de madera M y N , en los cuales se arrollan, el 
uno al lado del otro, sin tocarse, un alambre de zinc y otro de cobre. E n cada una de sus 

Fig. 551. 

puntas, el alambre de zinc ab del cilindro M se articula con el de cobre del N , por medio 
de dos pequeños anillos de cobre implantados en la madera; luego el zinc de N se une deí 
mismo modo con el cobre del tercer cilindro, y asi sucesivamente, en términos de que 
Siempre el zinc de un cilindro forma con el cobre del siguiente un par comparable á los de 
la pila de columna. Formando así el todo una especie de cadena que se coge por los dos es-
tremos, se introduce en una vasija con vinagre mas ó menos diluido en agua. Los cilindri
tos de madera, que son porosos, se empapan entonces en el liquido, hacen el oficio de las 
rodajas aciduladas de la pila de columna, y la acción química que se produce entre el zinc 

y el ácido acético da origen á una corriente, tanto mas 
intensa, cuanto mas numerosos son los pares. Con una 
cadena de 120 pares se reciben muy fuertes sacudidas. 

Para interrumpir la corriente, según es necesario para 
las conmociones, M. Pulvermacher hace uso de dos a r 
maduras A y B (fig. 551), en las cuales se fijan los dos 
polos de la' pila M. La B sirve para establecer mejor el 
contacto con la mano; pero la A , además de tener el 
mismo objeto, contribuye á la interrupción de la cor
riente. Contiene, al efecto, un pequeño movimiento de 
relojería que hace oscilar una pieza, de modo que, unas 
veces comunica inleriortnenle, y oirás no, el polo de la 
pila con la pared i de la armadura. La rapidez de las os
cilaciones, y de consiguiente, el número de sacudidas 

pgeden variar en ciertos l ímites por medio de un pequeño regulador o que se hace marchar 
con la mano. Por ú l t imo , se hace subir el movimiento de relojería, dando vuelta á una 
llave d que sirve de puño á la armadura. 

Fig. 552. 
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D E M E T E O R O L O G I A Y D E C L I M A T O L O G I A . 

METEOROLOGIA. 

738. Objeto de l a m e t e o r o l o g í a . — S e llaman metéoros los fenó
menos que se producen en la a tmósfera , y meleorologia la parle de la 
física que tiene pee objeto el estudio de los metéoros. 

Se dividen en meteoros a é r e o s , que son los vientos, los huracanes 
y las trombas; metéoros acuosos, que comprenden las nieblas, las nu
bes, la l luvia, el rocío, el relente, la nieve y el granizo, y luminosos, 
como el rayo, el arco iris y las auroras boreales. 

Metéoros a é r e o s . 

739. D i r eco ion y ve loc idad de los v ien tos . — Los vientos son 
corrientes que >c inanitiestau en la atmosfera con direcciones y velo
cidades muy variables. Aunque soplan en todas direcciones, se'tlistin-
guen ocho principales, que son : el norte , el nordeste, el este, el sud
este, el sur , el sudoeste, el oeste y el noroeste. Los marinos dividen 
además los intervalos entre estas ocho direcciones en otras cuatro, cuyo 
conjunto hace 32 direcciones, que se designan respectivamente bajo 
el nombre de rumbo. El trazado de estos 32 rumbos, sobre un círculo, 
en forma de estrella, es conocido bajo el nombre de rosa de b i 
vientos. 

La dirección del viento se determina por medio de veletas, y su 
velocidad con el a n e m ó m e t r o , ó sea un molinete de alas que el viento 
hace gi rar , y del número de vueltas en un tiempo dado se deduce la 
velocidad. En nuestros climas la velocidad media es de 5 á G metros 
por segundo. Con una de 2 metros es moderado el viento; con ÍO, 
fresco; con 20 , fuerte; con 23, hay tempestad, y con 40, hu racán . 

740. Causas de los v ien tos . — Los vientos reconocen por causa 
una falta de equilibrio en cualquiera parte de la atmósfera, procedente 
de una dilerencia de temperatura erare los paises próximos. Por ejem
plo , si la temperatura del suelo sube en cierta estension, el aire en 
contacto con él se calienta, se dilata y asciende hácia las altas re
giones de la atmósfera, donde circula, produciendo vientos que so
plan de las regiones cál idas á las frías. A d e m á s , roto el equilibrio en 
el nivel del suelo, reproducen al mismo tiempo en las capas inferiores 
corrientes en sentido contrario á las primeras, por efecto del cscesc 
de peso que hay lateralmente sobre las capas superiores de la atmós
fera, á consecuencia del aire que á ellas afluyó. 
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74.1. V ien tos regulares , p e r i ó d i c o s y var iables . — En vir tud 
de la dirección mas ó menos constante en que soplan los vientos, se 
los puede clasificar en tres grandes divisiones, á saber : vientos regu
lares, per iódicos é irregulares. 

-1.a Son vientos regulares los que soplan todo el año en una direc
ción sensiblemente constante. Conocidos también con el nombre de 
vientos aliseos, se observan lejos de las costas, sin in te r rupc ión , en 
las regiones ecuatoriales, soplando del nordeste al sudoeste en el he
misferio boreal, y del sudeste al noroeste en el austral. Reinan á am
bos lados del ecuador, hasta los 50 grados de la t i tud, y su dirección 
sigue el movimiento aparente del sol, es decir, del este al oeste. 

Como los vientos alíseos reconocen necesariamente por causa, lo 
mismt) que los demás vientos, variaciones de temperatura en la at
mósfera, se esplican por el mayor calor que hay "de oriente á occi
dente á causa de la rotación de la tierra. Como (ste calor hace subir 
conslantemente á la atmósfera el aire de las regiones ecuatoriales, es 
este reemplazado por otro mas denso que en cada hemisferio va del 
polo al ecuador ; pero, combinándose estas corrientes con el movi
miento de ro tac ión , adqui ' ren , respecto al ecuador, la dirección in 
clinada y constante que coíislisuye los vientos alíseos. 

2.a Los vientos per iódicos son los que con regn aridad soplan en la 
misma d i recc ión , en las mismas estaciones ó en las mismas horas del 
d u i ; tales son: el mon/on, el simoLm y la brisa. Son monzones los 
vientos que soplan seis meses en una dirección y seis en otra. Obsér 
vaseles principalmente en el mar de Arabia, en el golfo de Arabia , en 
el de Bengala y en el mar de la China. Est ts vientos se dirigen hacia 
los continentes e:i verano, y en sentido contrario en invierno. 

El simoiin es un viento cálido que sopla de los desiertos del Asia y 
del Africa, y que está caracterizado por su alta temperatura v por 
las arenas que levanta y trasporta por la atmósíera. Cuando sopla, se 
oscurece el aire, se seca la pie l , la respiración se acelera y la sed se 
hace ardiente. 

So le conoce con el nombre de sirocco en Italia y en Argel , donde 
sopla del gran desierto de Sahara. Llámase ehamsinon Egipto , cu cuyo 
pais se deja sentir desde fines de abril hasta junio. Los indígenas del 
Africa se cubren el cuerpo con manteca para preservarse dc'los efec
tos de una traspiración cuiánca demasiado ráp ida ocasionada por d i 
cho viento. 

La brisa es un viento que sopla en las costas del mar , hacia la 
tierra durante el d ia , y de la tierra hácia el mar de noc he, es decir, 
de la región mas fria á la mas caliente. En efcclo, calentándose de dia 
el suelo masque la mar , el aire se calienta mas en aquel que en e.-,la, 
sube y es r emplazado por una corriente de aire mas densa, que va 
de mar á tierra. De noche se < nfiia mas el suelo que el agua del mar 
por la r ad iac ión , y se produce el mismo fenómeno en sentido con
trario. La brisa de mar principia después de la salida del sol , au
menta hasta las tres de la tarde, y decrece hasta la noche, trasfor-
mándose en brisa de tierra después* de la puesta del sol. Las brisas de 
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mar y de tierra no se notan mas que á poca distancia de las costas. 
Son regulares entre los t rópicos, lo son menos en nuestras regiones, 
y se observan indicios de ellas hasta en las costas de la Groenlandia. 
La proximidad de las montañas da origen también á brisas periódicas 
diurnas. 

3.a Los vientos variables son los que soplan unas veces en una d i 
r ecc ión , otras en otra, sin sujeción á ley alguna. En las latitudes 
medias es muy variable la dirección de los vientos; pero, si se avanza 
hacia los polos, aumenta esta irregularidad, y en la zona glacial so
plan á veces los vientos desde muchos puntos del horizonte. A l contra
r i o , se vuelven mas y mas regulares al acercarse á la zona tórr ida. 
E l viento del suroeste domina en el norte de Francia, en Inglaterra 
y en Alemania ; en el mediodía de Francia la dirección de los vien
tos se inclina mas hácia el norte, y en España é Italia el viento norte 
es el predominante. 

74-2. Trombas . — Las trombas son masas de vapores en suspensión 
en las capas inferiores de la atmósfera que atraviesan, animadas las 

mas de las veces de un movimiento giratorio bastante ráp ido para ar
rancar de raiz los á rboles , derribar las casas, destrozar y derruir 
cuanto se opone á su marcha. 

Estos metéoros , que van generalmente acompañados de granizo y 
de l luvia, lanzan á menudo rayos, dejando oir en toda la zona que 
recorren el ruido de un carromato que pasa por un camino pedre-
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{¡¡oso. Muchas trombas ó mangas no poseen movimiento gi ra tor io , y 
a cuarta parte de ellas se forma en una atmósfera tranquila. 

Las trombas se manifiestan en los mares lo mismo que en los con
tinentes, pero entonces el fenómeno presenta un aspecto muy nota
ble. Las aguas se agitan y se elevan en forma de cono, al paso que 
las nubes bajan constituyendo un cono invertido; los dos conos se 
reúnen por sus vértices y dan origen á una columna continua del mar 
á las nubes (fig. 555). Sin embargo, el agua de las trombas no es sa
lada, n i aunen alta mar , lo cual prueba que se componen sobre todo 
de vapores condensados, y no de agua del mar elevada por aspi
ración. 

Se ignora el origen de las trombas. M . Kaerntz admite que depen
den principalmente de dos vientos opuestos que pasan el uno al lado 
del otro, ó bien de un viento muy fuerte que reina en las altas regio
nes de la atmósfera. Peltier y otros muchos físicos refieren las t rom
bas á una causa eléctr ica. 

Metéoros acuosos. 

745. Nieblas . — Las nieblas son masas de vapor acuoso que, con-
densadas en la atmósfera, ocupan sus regiones bajas y enturbian su 
trasparencia. 

Las nieblas se forman cuando el suelo húmedo es mas caliente que 
el aire; los vapores que entonces suben se condensan y se hacen vis i 
bles, si bien es preciso que llegue el aire á su punto de saturación 
(291), pues de lo contrario no tiene lugar la condensación. Las nie
blas se pueden formar también cuando una corriente de aire caliente 
y húmedo pasa por encima de un rio cuya temperatura es inferior á 
la suya, porque enfriándose entonces el aire, luego de saturado, se 
condensan los vapores. 

744. Nubes.—Las nubes son también masas de vapores condensados 
en gotilas de estremada pequenez , asi como las nieblas, de las cuales 
solo diñeren en que ocupan las regiones altas de la atmósfera , pues 
siempre resultan de la condensación de los vapores que suben de la tier
ra. Las nubes se dividen por su aspecto en cuatro especies principales, 
que son : los c i r r u s , los cwnulus, los stralus y los nmbus. Estas cuatro 
especies de nubes están representadas en la figura 544, y designadas 
respectivamente por cuatro, tres, dos ó un ave volando. 

Los ci r rus son nubecillas blanquizcas que ofrecen el aspecto de fila
mentos delgados bastante semejantes á lana cardada. Son las nubes 
mas altas, y , atendida la baja temperatura de las regiones que ocu
pan , se las'cree formadas de part ículas heladas ó de copos de nieve. 
Su aparición precede á menudo á un cambio de tiempo. 

Los cumulus son nubes redondeadas "que parecen montañas amon
tonadas unas sobre otras. Son mas frecuenles en verano que en 
invierno, y formándose por la mañana se disipan generalmente por 
la tarde. S i , por el contrario, aumentan entonces, y sobre todo, si las 
coronan algunos cirrus, deben aguardarse ó l luvia ó tempestades. 

Los stratus son capas nebulosas horizontales, muy anchas y coa t í -
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nuas, que se forman á la puesta del sol y desaparecen á su salida 
Son trecuentes en el o toño, raras en la p r i m a v e r á , y mas bajas que 
las anteriores. n 

Por ú l t imo, los nimhus ó nubes de lluvia no afectan forma alguna ca
rac te r í s t i ca , d is i inguiéndosc tan solo por un color gris uniforme y por 
sus bordes franjeados. 

La altura de las nubes es variable; mas, por té rmino medio, es de 
1200 á U 0 0 metros en invierno, y de 3000 á 4000 en verano. Pero á 
menudo es mucho mayor, pues Gay-Lussac en su ascensión acreostá-
tica, á una altura de 7016 metros sobie el nivel del mar, observó 

encima de los cirrus que se hallaban, al parecer, á gran distancia.. 
M . d'Abbadio ha ubsí rvado en Etiopia mibes tempestuosas cuya a l 
tura no pá>aba de 212 met os sobre el nivel del suelo. 

P a n esplicur la suspensión de las nubes en la atmosfera, Ilalley 
fué el primero que propuso la hipó'esis de los vapores vesiculares 
(507), hioóicsLs (pie consiste en suponer á las nubes formadas de una 
mui taud de vesículas sumainenle pequeñas , huecas como las burbujas' 
de j a b ó n , y llenas de un aire mas calieile que el ambienle por un 
efeeto de absoiciou del calor solar; de modo que estas vesículas 11o-
tarian en el aire á la manera que pequeños globos aerostáticos. Esta 
teor ía , sostenida por Saussure, por Kra!zem,ieiii, Bravais y el ma
yor número de físicos, fué univers.ilmi iilc adoptada en la enseñanza; 
ñero combatida al principio por I)( sagulier, luego porMonge , cuenta 
boy con numerosos adversarios. Estos admiten que las nubes y las 
nieblas c l a n formadas de golitas de agua sumamente pequeñas , "ma-



METEOROS AGUOSOS, 

íCizas y flotando en k a tmósfera á consecuencia de las corrientes ascen-
>¿entes de aire caUente, del mismo modo que elspolv» fino es elevado 
ipor los vientos. ¡En cuanto á la inmovil idad que ordinariamente pre-
cscnlan las nubes, en sentido vert ical , ella no:seria mas que aparente, 
üegain estos físicos. Gon frecuencia las nubes caen lentamente; pero 
entonces su parte inferior se va disipando continuamente en las capas 
=de aire mas cállenle que atraviesa, mientras que su parte superior 
«crece sin cesar por la adición de nuevos vapores que se condensan; 
lo cual esplica cómo las nubes conservan, al parecer, una altura 

*eonstante. 
745. L l u v i a . — La Ihivia c& la calda, en el estado de gotitas, del 

agua cp.e procede de la condensaciun , en las altas regiones de la at
mósfera , uc los vapores que se elevan del sm lo. 

Se mide la cantidad de lluvia que cae anualmente en un lugar, por 
m e d i o ú v l p h i v i ó m e l r o ó udóme t ro . Consiste en una vasija cil indrica M 
0 $ , 533 y 536), cerrada por su parte superior con una tapadera B en 

Fie . 555. 556. 

forma de embudo, en el cual cae el agua de l luvia. Esta penetra en se
guida en el interior de la vasija por un pequeño orificio, de modo que 
se vea libre en lu posible de la evaporación. De la base del aparato 
parte un tubo de vidr io A, en el cual sube el agua á la misma altura 
que en el interior del pluviomelro, altura que se mide por medio de 
una escala graduada en milínn Iros, situada al lado del tubo (fig. 555). 
Puesto el aparato en un sitio descubierto, si al cabo de un mes, por 
ejemplo, la a l lu ia del agua en el tLbo es de 5 cen t ímet ros , es señal 
de que en la vasija llepa ú la misma al tura, y de consiguiente , que si 
el agua calda se esienduse sobre el suelo, sin evaporación n i iníi l tra-
c lon , babria en lodo él una capa de 5 cen t ímet ros . 

Se ha observado, en el observatorio de P a r í s , que la cantidad de 
lluvia recogida en el p 'uv iómel ro es tanto mayor, cuanto menos ele
vado está este iiislrumcuto sobre la superficie del suelo. Igual obser
vación se ha hecho en Inglaterra y en Amér ica . Se ha esplicado desde 
luego este fenómeno, diciendo qiíe las gotas de lluvia que e s t án , en 
general, mas frias que las capas de aire que atraviesan, condensan 
el vapor contenido en estas capas, y van, por consiguiente, aumen-

39 
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tando de volumen; lo cual hace que caiga mas lluvia en la superficie 
del suelo que á una cieria allura. Pero á esta teoría so ha objclado 
que el esceso de agua que cae subro la superficie del suelo sobre la 
que cae á una c ieña a'tura , escode seis ó siete veces á la que podría 
rcsullar de la condensac ión , aun durante tudo el iránsito de las go
tas de lluvia desde las nubes hasta la (ierra. Se ha atribuido, pues, 
esta diferoncia á una causa puramente local , y se admite hoy que se
mejante diferencia es ocasionada por remolinos que se producen en 
él aire alrededor del p luviómetro , de una manera tanto mas sensible, 
cuaiito mas elevado su encuentra sobre el suelo; estos remolinos pro
ducen el efecto de dispersar lasgotitas que tienden á caer en el instru-
menlo, y disminuyen de este modo el agua que él recibe. 

Sin embargo, es evidente que si las gotas de lluvia airaviesan un 
aire húmedo' , ellas pueden, en v i r tud de su lemperiHura, condensa^ 
vapor y aumentar de volúmen. Si ellas atraviesan, por el contrario, 
un aire seco, las gotitas tienden á evaporarse, y entonces cáemenos 
l luvia en el suelo que á una cierta altura ; aun puede suceder, por esta 
misma lazon , que la lluvia no llegue á la tierra. 

Muchas circunstancias locales pueden hacer variar la cantidad de 
agua que cae en diversos paises, pero en igualdad de circunstancias, 
debe llover mas en los países cálidos , porque es mas abundante la 
vaporización. Se observa . cu efecto, que la cantidad do lluvia decrece 
del ecuador á los polos. Eu Paris, la altura de agua que cae anual
mente es de O V i C i ; en Burdeos, deÜ'MJ.M); en Madera, de On,,7C7; 
en la l l ábana , de 2m,r>2, y en Santo Domingo, de 2m,75: 

La cantidad de lluvia varía con las estaciones. En Paris cae, en in
vierno, una allura de agua igual á 0m,l07; en la primavera, 0 m , i 7 i , 
eu verano, O'11,i(31 , y cu o toño , Oni,12-2. En invierno, pues, es cuando 
menos agua cae. 

746. R o c í o , r e l e n t e , escarcha. — El roció no es mas que el va
por que se deposita en gotitas sobre los cuerpos durante la noche. 
Este tenómeno dependí! del enfriamiento que sufren, por efecto d é l a 
radiación nocturna (405), los cuerpos que están en la superficie del 
suelo. Descendiendo entonces su temperatura muchos grados bajo la 
del aire, sucede, sobre lodo en las estaciones calurosas , que tal tem
peratura llega á ser interior á la de sa turac ión de la atmósfera. Lle
gado este momento, las capas de aire, en contacto con los cuerpos, 
y sensiblemente á su misma temperatura, dejan depositar parto del 
vapor que contienen, fenómeno análogo al que se produce cuando, 
en un pieza caliente y húmeda , se entra una botella de agua fresca, 
pues los vapores se condensan en sus paiedes. 

Según esta teor ía , debida al ing lés Wel l s , todas las causas que 
fayorecen al enfriamiento de los cuerpos, aumentan la cantidad de ro
c ío . Estas causas son : el poder emisivo de los cuerpos, el estado^del 
cielo y la agitación del aire. Los cuerpos de gran poder emisivo (56J) 
se enfrian mas, y por lo mismo, han de condensar mas vapor, fin 
efecto, el depósito de rocío es nulo en los metales cuyo poder emisivo 
es déb i l , sobre lodo si están pulimentados; mientras que la tierra, la 
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arena, el vidrio y las plantas, que lo tienen muy considerable, se cu
bren con abundancia de rocío. 

E l estado del cielo influye también mucho en el rocío. Si está dcs-

Eejado, los espacios planetarios, que se hallan á una tempcraluia muy 
aja, solo envían á la tierra una cantidad inapreciable de calor, y 

enfriándose entonces ráp idamente el suelo por la radiación nocturna, 
se nota un abundante depósito de rocío. Pero si hay nubes, estas, 
cuya temp/'i-atura es ivucho menos baja que la de los espacios plane
tarios, radian hacia el suelo, y los cuerpos de la s u p n í i c i e de la tierra 
se enfrian muy poco, por lo cuai no hay depósito de rocío. 

T a m b i é n influye el viento en la cantidad de vapor que se deposita. 
Si es d é b i l , puede aumentarla renovando el aire; y si es mas fuerte, 
puede disminuir la , porque el aire, al renovarse, ealimla los cuerpos 
con su contacto. Por ú l t imo, crece el rocío con la humedad del aire, 
porque se halla este mas cerca de su punto de saturación. 

El relcnie es una precipitación de agua bajo la forma de finísima 
l luvia , sin que se perciba nube alguna. Este fenómeno se produce du 
rante los grandes calores, en las regiones h ú m e d a s , á la puesta del 
sol , cuando las capas inferiures del aire bajan á una ttmperaluia i n 
ferior á su punto de sa turac ión . 

La escarcha resulta, lo mismo que el r o c í o , de los vapores ro.itc-
nidos en la atmósfera que se condensan sobre les cuerpus á una lem-

•¡per.itura inferior á coro. La forma esponjosa que pieacnlan los crista-
Jilos de que está formada, hace ver que aquí se congelan los vapores 
sin pasar por el oslado l íquido. La esearcha se deposita, lo mismo que 
el roc ío , sobre los cuerpos que mas radian, tales como los la lks y 

-hojas de los vegeta'es, y el depósito se verifica principalmente sobre 
las partes dir igida^ hacia el cielo. 

747. N i e v e , g ran izo , aguanieve. — La nieve es agua solidificada 
en crislalitosen forma de estrellas, divcisamente ramificados y llotantos 
en la atmósfera. Estos cristales proceden de la congelación d'e lasgoli-
tasque forman las nubes cuando la temperatura de estas ñll inms des
ciende ba o cero. Son tanlo mas regulares, cuanto mas Iranquilo está 
el aire en que se forman. Para observarlos se los reeibe sobre un cuerpo 
negro y se los mira con una buena lente. La regularidad, y a! misino 
tiempo la variedad de sus formas, son verdaderamenie admirables. 
La tig. 557 representa algunas de las formas d.; los crista les de nieve 
cuando se los observa con el microscopio. Sus variedades llegan á 
muchos centenares. 

Nieva lauto mas en un punto, cnanto mas cerca está de los polos, 
ó mas alto sobre el nivel del mar. Ilácia los polos, la tierra está cons
tantemente cubierta de nieve, y lo propio sucede en las altas monta-
fias, donde reinan nieves perpetuas, aunen las regiones ecuatoriales. 

Otro fenómeno de esta misma especie, que se verifica con menos 
frecuencia, es el llamado grésil por los franceses, de cuya palabra no 
tenemos debida equivalencia en español , sino es en las provincias, 
como en A r a g ó n , donde le llaman amargu ra , y en Valencia peste. Es 
también agua solidificada, y se compone de agujitas de hielo apreta-
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das entré si'de un modo confuso. Se atribuye su formación á la con
gelación brusca del vapor de las nubes en un aire agitado. 

E l aguanieve ( ' ) , llamada en francés ve rg lás (cristal'de hielo) , es una 
capa de hielo, lisa y trasparente, que se forma en el suelo en la süper-

%cie de los ciiorpos/La c()ndicioh necesaria rara su forínavioh'es faB^ 

estando bajo cero la temperatura del suelo, caiga iin poro de lluvia 
después de alguros dias de frió continuo: se congela al instante el agiíay 
pero si continúa lloviendo, se calienta la tierra y no hay i ongelacion. 

748. Granizo . — El granizo es una inasa de glóbulos de hielo cora-
pactos, mas ó menos voluminosos, que caen de la atmósfera. En 
nuestros climas, cae priucipalinenle el granizo durante la prin aveia 
y el verano, en las horas mas calurosas del día , y raras ve.' es de no
che. El granizo va precedido siempre de un ruido par t iculár . 

E l granizo e.s generalmente precursor de las tempestades; casi 
nunca'las acompaña , y menos las sigue. El t amaño de las piedras tís' 
muy variable, pero con frecuencia llega al de una nuez pequeña , y 
hasta so han observado grandes como un huevo de paloma y del peso 
de 200 A 50!) gramos. Ninguna t e o m esplica de mi modo saiisfacto-
r io la formación del pedrisco, y sobre todo, cómo pueden llegar á 
adquirir tanto peso antes de caer. En la teoría de Yol tu (603), la's 
piedras son sucesivamenle a t ra ídas por dos nubes cargadas de elec
tricidades contrarias; pero, si esto sucediese con la piedra, con mas 
razón deberian atraerse las cios nubes y confundirse en una sola. 

Metéoros luminosos. 

7.Í9. E l e c t r i c i d a d a t m o s f é r i c a ; esper imento de F r a n k l ' n . — 
Los fenómenos luminosos mas Irecmmt's y mas notables por sus elec
tos son los producidos por la electricidad libre que se encuentra en 

(i) Aunque sea i-sta la v r- o i mas común que se hace en los dircionarios de la palabra 
v r r g l a t , no la consideramos muy á propósito;.y creemos que la palabragel-niho, q m usa 
Gildo, es mas á propósito por provenir de la latina ge luih . f M . de J . f . J 
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1^ atmósfera. Los primeros físicos que observaron la chispa eléctripa, 
la compararon al instante al resplandor del r e l ámpago , y el chasquido 
que produce, al ruido del trueno. Pero Franklin fué quien, por me
dio de las bater ías eléctricas que habia inventado , jmdo establecer un 
completo paralelo entre el rayo y la electricidad, é indicar, en una 
memoria publicada en 4740, los esperimcnlos que debían hacerse 
para atraer de las nubes de tempestad su electricidad con puntas me
tál icas . Guiado el físico francés Dalibard por las ideas teóricas de 
pVanklin, colocó en un j a r d i n , en Marly, cerca de Paris, una barra 
de hierro aislada, de 33 metros de altura, la cual, por la influencia 
de una nube tempestuosa , d i ó , el 10 de mayo de 1752, chispas bas
tante fuertes para cargar muchas botellas de Leyden. Sin embargo, 
Frankiin se disponía por su parte á hacer el esperimmto que habia 
anunciado; pero, mientras estaba aguardando para esto que estuviese 
terminado un campanario en const rucción, le ocurrió, la idea de va
lerse de una cometa , armada con una punía metá l i ca , que podía l le
gar á muy altas regiones en la atmósfera. En junio de 1752, con un 
tiempo borrascoso, y sin tener noticia del espér imenlo de Dalibard, 
se fué á un campo, cerca de Filadelfia, en compañía de su hijo, aun 
muy jóven. Echó á volar la cometa, atando una llave al bramante, 
y áVquel la un cordón do seda que habia de aislar al aparato, a tán
dolo luego á un árbol . Habiendo presentado la mano á la l lave, no 
saltó primero chispa alguna, y ya principiaba á desesperar del buen 
resultado, cuando, habiendo sobrevenido una ligera l luvia , se hizo 
el bramante buen conductor, y la llave dió la deseada chispa. La 
emoción del célebre físico fué tan viva, según él mismo lo refiere en 
sus cartas, que no pudo contener las lágr imas . 
5 F r a n k ü n , que habia descubierto el poder de las punías (585), pero 
gue ignoraba su t eor ía , pensaba que la cometa atraía la electricidad 
de la nube; pero, según la teoría de la e lect r ización-por influencia 
(589), debe esplií arse'el fenómeno por la influencia que la nube tem
pestuosa ejercía sobre la cometa y el bramante. 

750. Apara tos para apreciar l a e l ec t r i c idad de l a atmosfera. 
— Los aparatos que dan á conocer la presencia de la electricidad en 
la atmósfera son : el e lec t rómetro de esferas de medula de saúco, de 
pajas ó de panes de oro, el aparato de Dalibart . las flechas lanzadas 
á ía a tmósfera , v también las cometas ó los globos cautivos. 

Para observar la electricidad en un tiempo sereno, cuque de ord i 
nario es débil la tens ión, se usa de preferencia el e lec t rómetro que 
Saussure habia aplicado á este género de investigaciones. Es un elec
t rómetro semejante al que va hemos descrito (593), pero en e\ cual el 
eje que lleva los panes de oro ó las pajas, se cont inúa por encima con 
un conductor de seis dec ímet ros de altura, terminado en esfera ó en 
punta. Para preservar al aparato de la l l u v i a , se cubre con una ta
padera cónica de latón y de un decímetro de d i áme t ro . La caja de 
v i d r i o , que es cuadrada, en vez de redonda, como lo es en la figu
ra 407, no tiene mas de cinco cent ímet ros de lado y un cuadrante d i 
v id ido , aplicado en su cara anterior, indica el ángulo de desviación 
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de los panes de oro ó de las pajas. Este e lec t rómetro no da signos de' 
electricidad atmosférica, si no se le eleva en la atmósfera de modo que 
se encuentre en capas de aire cuyo estado eléctrico sea sup rior al 
suyo. Una elevación de tres decímetros basta para obtener una diver-1 
gencia de 20 grados á consecuencia del csceso de electricidad. 

Saussure se sirvió t ambién , para reconocer la electricidad de la 
a tmósfera , de una esfera de cobre que lanzaba verticalmente con la-
mano. Esta esfera estaba atada en la estremidad de un alambre atado 
por la otra estremidad á un anillo que podía c o r r e r á lo largo del con
ductor del e lec t rómetro . De la desviación de las pajas ó de los panes' 
de oro se deducía el estado eléctrico del aire á la altura á que llegaba 
la esfera. M . Becquerel, en varios experimentos que hizo en el monte 
San Bernardo, perfeccionó el aparato de Saussure, reemplazando 
lá esfera por una flecha que se lanzaba á la atmósfera con un arco 
muy tenso. Un hilo de seda cubierto de oropel, de 80 metros de lon 
g i tud , estaba fijo en un estremo de la flecha y comunicaba por el otro 
con la varilla de un elect rómetro do pajas. 

Peltier se valió de un electrómetro de panes de oro, que llevaba en 
la parte superior un globo de cobre algo grueso. Con esle instrumen
to , se coloca el observador en un sitio que domine los puntos que le 
rodean, y basta entonces elevar el electrómetro muy poco, tan solo 
algunos dec ímet ros , para que dé muestras de electricidad. 

Cuando se quiere observar la electricidad de las nubes, como la 
tensión eléctrica es entonces muy considerable, sirve una larga barra 
metál ica terminada en punta, cual la que adoptó Dalíbard. Se aisla 
bien esta barra, se la clava en el remate de un edificio, y por su par lé 
inferior se la pone en comunicación con un e lec t rómet ro , ó bien con 
nn campanario eléctrico (fig. 4 Í 6 ) , que anuncia la presencia de las 
nubes tempestuosas. Con todo, como la barra puede dar entonces 
chispas peligrosas, hay que colocar al lado una esfera metál ica, cuya 
comunicación con el suelo esté bien establecida, y que se halle mas 
cerca de la barra que e! mismo esperimentador, á tin de que, si es
talla la chispa, no la reciba este sino la esfera. Richmann, profesor 
en San ÍVte r sbu rgo , fué muerto en un esperimentó de este g é n e r o 
por una chispa que le dio en la trente. 

Por ú l t imo, se ha hecho uso también de cometas con una punta, 
como en el esperimento de Franki in , y que comunican con un elec
t rómet ro por medio de una cuerda cubierta de oropel. Se ha acudido 
igualmente á globos hechos cautivos por cuerdas metál icas . 

751. E l e c t r i c i d a d h a b i t u a l de l a a t m ó s f e r a . — P o r medio de 
los diversJS aparatos que acabamos de describir, se ha descubierto 
que, no solo posee electricidad la atmósfera mientras hay tempestad, 
sino en todas ('-pocas, unas veces positiva y otras negativa. Cuando el 
cielo está sereno y sin nubes, se observa constantemente electricidad 
positiva en la atmósfera , pero varía su intensidad según la altura de 
los lug sres y las horas del día. En los sitios mas altos y aislados se 
observa el máximum de intensidad. En las casas, en las calles y de
bajo de los árboles no se nota vestigio alguno de electricidad positiva; 



ELECTRICIDAD ATMOSFERICA. 615 

y esta no es sensible en las ciudades, sino en las grandes plazas, en 
los pretiles de los rios Y en los puentes. En todos los casos, no se 
observa electricidad positiva sino á cierta altura sobre el suelo. En 
campo raso se hace sensible á lm,50 de altura, aumentando luego bajo 
una ley desconocida y que depende del estado higromélr ico del aire. 

A h salida del sol , es débil el esceso de electricidad positiva de la 
a tmósfera ; aumenta hasta las ocho ó las once, según las estaciones, 
y entonces adquiere un primer máxi inr .m; decrece enseguida rápida
mente ha.vla poco antes de la puesta del sol, para aumentar de nuevo 
y llegar á un segundo máx imum pocas horas después de su puesta, 
disminuyendo luego en todo el resto de la noche. Estos períodos cre
cientes v decrecientes, que se observan durante todo el año, son tanto 
mas sensibles, cuanto mas sereno está el. ciclo y mas tranquilo el 
tiempo. Por ú l t imo , la electricidad positiva de los tiempos serenos 
es mucho mas intensa en invierno que en verano. 

Cuando el cielo está cubierto, se observa en la atmósfera, ya la elec
tricidad positiva, ya la negativa. Sucede aun á menudo que la elec
tricidad cambia do' signo muchas veces en un dia por el paso do una 
nube electrizada. Durante las tempestades, y mientras está lloviendo 
ó nevando, la atmósfera so halla electrizada positivamente un día, ne-
cjativainenle otro, \ los dos números de dias son sensiblemente iguales. 
La tensión eléctrica puede llegar á ser bastante intensa para dar la l l u 
via chispeante, que es un fenómeno que muchas veces se lia observado. 

!.a electricidad del suelo, conforme Peltier observó con un m u l t i 
plicador, es conslantemente negativa; pero en diversos grados, se
gún el estado h igromél r ico y la temperatura del aire. 

752. Causas de l a e l ec t r i c idad de l a a t m ó s f e r a . — Diferentes 
hipótesis se han inventado para esplicar el origen de la electricidad 
de la atmósfera. Unos la han atribuido al rozamiento de! aire contra 
el suelo; otros á la vegetación de las plantas, á la evaporación del 
agua ; algunos han comparado también la tierra á una vasta pila vol -
táica (625); varios á un aparato termo eléctrico (712). Muchas de es
tas causas pueden concuir i r , en efecto, al fenómeno. 

Yol la hizo ver que la evaporación del agua produce electricidad; y 
después encontró Ponillet que, si el agua es destilada, j amás la pro
d ú c e l a evaporación; pero que si contiene en disolución , aunque no sea 
mas que una mínima cantidad de un álcali ó de una sal , se electriza 
el vapor positivamente y la disolución negativamente. Lo inverso suce
de si el agua está combinada con un ácido. Desde entonces sehaadrni-
tido que las aguas que hay en la sup( ríicie de la tierra y en los mares, 
por contener siempre en 'disolución materias salinas, emiten vapores 
que han de estar electrizados positivamente y el suelo negativamente. 

Para comprobar el desarrollo de la electricidad por evaporación, 
se calienta bien una cápsula de platino, se vierte en ella una corla can
tidad de l íqu ido , y se la coloca en el platillo superior del e lect róme
tro condensador (tig 4-52), cuidando de hacer comunicar el plati l lo 
inferior con el suelo. Evaporada el agua de la cápsu la , se interrumpe 
la comunicación con el suelo y se quila el plati l lo superior. Los panes 
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de oro divergen entonces, si el agua tenia en disolución algunas sus
tancias e s t r añas , pero quedan en reposo si estaba destilada. 

Fundándose M . Pouillet en este esperimento, a t r ibuyó el desarroltoi 
de la eleclricidad por evaporafeion á la separación de las moléculas; 
de agua de las sustancias disuellas; pero M . Reich y Riess, en Ate** 
inania, han demostrado que puede atribuirse la electricidad despren
dida durante la evaporación al rozamiento de las part ículas de agua-
que arrastra el vapor contra las paredes de la vasija, de la misma 
manera que en la máqu ina de Armstrong { 6 0 \ ) . Ai consecuencia d© 
recientes esperimentos, acaba de obtener M . Gaugain el mismo re
sultado, deduciendo de él que no tenemos ya derecho para atribuirí 
la electricidad de la atmósfera á las segregaciones qu ímicas que se 
operan durante la evaporacion tranquila de las aguas de los mares. 

En cuanto á la hipótesis que consiste en considerar á la tierra como 
un inmenso manantial de electricidad voltaica debida á las accionest 
q u í m i c a s , M . Becquerel ha hecho conocer recientemente numerosos 
esperimentos, de los que se deduce que en el contacto de las tierras 
y de las aguas hay siempre desarrollo de electricidad : la tierra toma 
mi notable esceso de electricidad positiva ó negativa, y el agua un* 
esceso correspondiente de electricidad de nombre contrario, según la* 
naturaleza de las sales ú otros compuestos habidos en disolución en, 
el agua. Esto es un hecho general que, según los trabajos de Becque-v 
r e í , no tiene escopcion. 

M . Becquerel hacia los esperimentos con un multiplicador ordina
r i o , cuyo alambre er-taba puesto en comunicac ión con dos l áminas 
de platino que so sumerg ían en los terrenos ó aguas cuyo estado e léc
trico se deseaba conocer. Así escomo él ha manifestado que , cuando 
dos terrenos húmedos están en contacto, aquel que contiene la diso
lución mas concentrada es el que toma un esceso de electricidad posi
tiva. Del mismo modo ha encontrado que, en la proxiinacion de un 
r i o , aun á una distancia bastante grande, la tierra y los cuerpos esis-» 
ícn tes en su superíicw poseían un esceso de electricidad negativa, 
mientras que el agua y las plantas acuát icas que sobrenadaban en. sa 
superficie estaban cargadas de electricidad positiva. Pero, según la 
naturaleza d é l a s sustancias disueltas en las aguas, pueden producirse 
efectos contrarios. 

Teniendo las aguas, según los esperimentos de Becquerel, ya ua 
estado positivo, ya un estado negativo, y las tierras un estado contra
rio' , resulta que, al evaporarse el agua, debe esparcir en la atmóbfera 
un esceso de electricidad positiva ó negativa, mientras que la tierra, 
por los vapores (fue se desprenden en su superficie, deja escapar un 
eserso de electricidad contraria. Pero estos escesos de electricidad 
deben intervenir necesariamente en la d i s t r ibuc ión de la electricidad 
esparcida en la a tmósfera , y pueden servir para esplicar cómo las 
nubes están elcclmadas, ya positiva, ya negativamente (755). 

753. E l e e t r i e i d a d de las nubes. — En general, las nubes estam 
todas electrizadas, ya posit iva, ya negativamente, no difiriendo en
tre sí mas que en una tensión eléGlrica mayor ó menor. Fác i lmente 
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se esplica la formación de las nubes positivas, pues los vapores que. 
se desprenden;del suelo.y vansá condensarse en las altas regiones.de. 
la atmósfera para constituir las nubes, se hallan á su voz: electrizados, 
positivamente. En cuanto á las nubes negativas,, se admite que resul
tan de nieblas, que, por su conlacto con el suelo, se cargaron de f lu i 
do negativo que conservan en seguida al elevarse por la 'a tmósfera ; ó; 
bien que, separadas de la ti erra por capas de aire cargadas de hume
dad , se han; electrizado negativameule por la influencia de nubes, 
positivas que han repelido al suelo la electricidad positiva. 

Peroi toa, esperimentos citados (752) de M . Becquerel bastan para, 
dar la esplicacion de los dos estados eléctr icos que pueden presentar 
las nubes. 

18És, E e l á m p a g o . — E l r e l á m p a g o es una luz deslumbradora pro
yectada por la chispa eléctrica que estalla de las nubes cargadas de 
electricidad. La luz de los re lámpagos es blanca en las regiones bajas 
de la atmósfera; pero en las altas, en donde está mas enrarecido el; 
ake , toma una tinta v io lácea , lo mismo que en tal caso se nota en la 
chispa de la máqu ina eléctr ica (615). 

JÍOS re l ámpagos tienen á veces muchas leguas de longitud. Su paso-: 
por el aire se opera siempre en zigzag, a t r ibuyéndose este fenómeno 
á l a resistencia; que á una gran descarga opone el aire comprimido. 
La chispa se desvía entonces de la línea recta para tomar la d i recc ión 
en que es menor la resistencia. En efecto , en el vacío se efectúa en 
l ínea recta la t rasmisión eléctr ica. 

Se-pueden distinguir cuatro especies de re lámpagos , á saber: i . " 
Los r e l ámpagos en zigzag, que se mueven con suma velocidad , bajo 
la forma de una ráfaga de fuego de contornos perfectamente determi
nados, y en todo comparables á la chispa de las máquinas eléctr icas, 
2 . a Los r; l á m p a g o a n u e , en vez de ser lineares, como los anteriores, 
abrazan todo el, horizonte sin ofrecer n ingún contorno aparente, cual 
lo haría el resplandor ráp ido de materias inflamables que entrasen en 
esplosion. Estos re lámpagos , que son los mas frecuentes., se produ
cen, al parecer, en el seno mismo de la nube é iluminan su masa. 
3. a Los re lámpagos llamados fíe calor , porque brillan en las noches 
de verano, sin que en el horizonte se perciba nube alguna y sin que 
tampoco se perciba ruido. Numerosas hipótesis se han propuesto para 
esplicar el> origen de estos re l ámpagos ; pero la mas probable es la 
que dice que no son mas que re lámpagos ordinarios que estallan ea 
nubes situadas debajo del horizonte, á distancias tales, que el observa
dor no puede oir el trueno. 4.a hos re lámpagos que aparecen bajo la 
forma de globos de fuego. Estos, que son visibles á veces durante 
mas de diez segundos, van de las nubes á la tierra con bastante len
t i tud para que el ojo pueda seguirles. Estos globos rebotan á menudo 
e n la superficie del suelo, y otras veces se dividen y estallan con un 
ruido comparable A la dolonacion de muchos cañonazos. Se ha notado 
que bajo esta forma penetra, en general, en nuestras casas el rayor. 
Se desconoce el origen de estos re lámpagos . 

La durac ión del re lámpago de las tres primeras especies no llega i 
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un milésimo de segundo, conforme lo comprobó M . Whearstone, por 
medio de una rueda qne se hace girar con bastante velocidad para que 
sus radios sean invisibles; pero i luminándolos con la luz de un re lám
pago , la duración de esto es tan corta, que, sea cual fuere la velocidad 
de rotación de la rueda, aparece completamente inmóvi l , es decir, 
que su traslación no se hace sensible durante el r e l ámpago . 

7o5. R u i d o d e l t rueno — \Ü trueno es la detonación violenta que 
sucede al re lámpago en las nubes tempestuosas. E l re lámpago y la 
detonación son siempre s imul táneos ; pero se nota un intervalo de 
muchos segundos entre estos dos fenómenos, porque el sonido solo 
recorre 337 metros por segundo (203), mientras que la luz no em
plea mas qne un intervalo inapreciable para propagarse de a nube 
al ojo del observador (-410). De consiguiente, este no oye el ruido 
del trueno sino cinco ó diez segundos, por ejemplo, después del re
l á m p a g o , según diste de la nube tempestuosa cinco ó diez veces 3^7 
metros. . . . 

E l ruido del trueno resulta de la conmoción que escita en la nube 
y en el aire la descarga eléctrica , conmoción que hace sensible el 
esperimento del te rmómetro de Kinnersif'y (018). Cerca del sitio en 
que salta el re lámpago , el ruido del trueno es seco y de corta dura
ción ; pero á mavor distancia &r oye una serie de ruidos que se suce
den con rapidez; v á mavor distancia aun, el ruido, débil en un pr in 
c ip io , se trasforma en un redoble prolongado y de desigual intensidad. 
Se han propuesto muchas hipótesis para esplicar este retumbo del 
trueno; pero ninguna satisface por completo. Unos lo han atribuido á 
la reflexión del sonido sobre la tierra y las nubes; oíros han conside
rado el r e l ámpago , no como una sola chispa e léct r ica , sino como una 
serie de chispas elementales que dan origen cada una á una detona
ción particular. Partiendo estas detonaciones particulares de puntos 
diversamente lejanos y de zonas de desigual densidad , no solo llegan 
al oido del observador sucesivamente, sino que también Je allegan so
nidos de distinta in í ens idad , or iginándose así la duración y la des
igualdad del retumbo. Por ú l t imo, se ha atribuido este íenómono á 
los zigzags del re lámpago , admitiendo que hay un máx imum de com
presión del aire en cada ángulo saliente, lo cual producir ía la desigual 
intensidad de! sonido. 

750. Efeotos d e l r a y o . — E l rayo es la descarga eléctrica entre 
una nube tempestuosa y el suelo. Este, por la influencia de la electri
cidad de la nube, se carga de fluido contrario, y cuando el esfuerzo 
que hacen las dos electricidades para reunirse supera la resistencia del 
aire, brota la chispa, lo cual se espresa diciendo que el rayo cae. Sé 
admite, de ordinario, que el re lámpago se mueve de arriba abajo; 
pero á menudo se observa una dirección opuesta, siendo probable 
que esfalle al mismo tiempo de la nube y del suelo. 

Según la primera ley de las atracciones eléctricas (581), el rayo 
debe caer sobre los objetos mas cercanos á la nube y sobre los mejo
res conductores; y en efecto, se observa que los á rbo l e s , los edificios 
altos y los metales, son los heridos mas particularmente por el rayo. 
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Por eso es imprudente colocarse debajo de los árboles en tiempo de 
tempestad, sobre todo si son buenos conductores, como el roble y el 
olmo; si bien el peligro es menor debajo de los resinosos, como'los 
pinos, porque conducen mal la electricidad. 

Los efectos del rayo son muy variados y de la misma naturaleza que 
los de las baterías (614), pero muchís imo mas intensos. El rayo mata 
al hombre y á los animales, inflama las materias combustibles, y re
duce á astillas los cuerpos poco conductores. A l penetrar en el suelo, 
funde las sustancias silleras que encuentra , y produce así en la direc
ción de la descarga tubos vitrificados que se han denominado uihos 
fulminarios 6 fulfjwrilas, y que llegan á tener hasta diez ím tros de lon
gi tud. Por ú l t imo , al caer sobre las barras de hierro las imanta, c i n 
vierte á mrnudo los polos de las agujas de las brújulas. 

E l rayo difunde, en general, por su tránsito un olor que se ha com
parado con el del azufre inflamado ó de una materia fosforosa. At r ibu
yóse primero este olor á un compuesto oxigenado que se formaba bajo 
la influencia de la descarga eléctr ica, al cual dieron el nombre de 
ozona ú ozono.; pero M. Schoenbein, en 1 8 i 0 , y luego los señores Ma-
rignac y de La l í ive , y por fin, Ed. Bocquercl y Fréniy, han demos-
traí io que la ozona no es mas que oxígeno electrizado. 

757. Choque de retroceso. — El choque dh retroceso es una con
moción viólenla y hasta mortal que sienten á veces los hombres y los 
animales á distancia bastante considerable del punto en donde estalla 
el rayo. Este fenómeno reconoce por causa la acción por influenciá 
que la nube tempestuosa ejerce sobre todos los cuerpos situados en su 
esfera de actividad Estos cuerpos se encuentran entonces, lo mismo 
que el suelo, cargados de electricidad contraria á la de la nube, pero 
si esta se descarga por la recomposición de su fluido con el del suelo, 
en el acto cesa la influencia, y recobrando bruscamente los cuerpos 
su estado neutro, se origina la sacudida que caracteriza al choque por 
retroceso. Se hace sensible este fenómeno colocando una rana cerca 
de una gran máquina e léc t r ica , pues á cada chispa que se saca de 
esta, esperimenta el animal una brusca sacudida. 

758. Para rayos .—Un para-rayos es una barra de hierro que sirve 
para dar mas fácil paso á la electricidad del suelo, atraida por la 
contraria de las nubes tempestuosas. Franklin inventó , en d"55, los 
pararayos. 

Se distinguen en todo pararayos dos partes, que son : la barra y el 
conductor. La barra es de hierro y rec t i l ínea , está terminada en punta, 
se la clava verticalmente en los tejados de los edificios que se desean 

Ereservar, tiene de seis á nueve metros de a l tura , y su sección en la 
ase es un cuadrado de cinco á sois cent ímetros de lado. El conductor 

es una varilla de hierro que desciende desde el pie de la barra hasta 
el suelo, en donde penetra profundamente. Como las varillas de hierro 
no pueden seguir con facilidad, á causa de su rigidez, los contornos 
de los edificios, es preferible formar el conductor con cuerdas de 
alambre, como las de los puentes colgantes. La Academia de Ciencias 
ha publicado recientemente un d ic támen sobre los pararayos, en el 



c i i ^ l peconiieiida que se usen rúas bien a lanibíes de, cobre que de. 
hierro en la fabricación de las cuerdas metál icas que han de servir de, 
conductores, pues el cobre conduce la electricidad mejor que el ' 
hierro. Éstas cuerdas deben tener, dice el dictámen,, un c e n t í m e t m 
cuadrado de sección metá l ica , los alambres de i á 1,5 mi l ímetros de 
d i á m e t r o , y pueden reunirse en tres cordoncitos, como de,ordinario., 
se hacen las cuerdas. También aconseja que se termine la barra de, 
los pararayos en una punta de cobre y no de platino, siempre por la 
mavor conductibilidad de aquel. 

Él conductor va de ordinario á un pozo, y pa.ra establecer mejor la 
comunicación con el suelo, se le dan dos ó tres ramiticaciones. Si na, 
hay en las inmediaciones pozo alguno, se abre en el suelo un hoyo4% 
cuatro á s e i s metros de profundidad, y después de haber introducido, 
en él el pie del conductor, se acaba de rellenar el resto con el cisco de 
retama, que conduce bien. 

La teoría de los pararayos se funda en la electrización por influen
cia y en el poder de las" puntas (585). F r a n k ü n , que apenas hubo 
comprobado la identidad del rayo y de la electricidad, pensó en apli
car el poder de las puntas á los pararayos, admiti.a que estos se apo
deraban del fluido de las nubes tempestuosas; pero precisamente su
cede lo contrario. Cuando una nube tempestuosa electrizada positi
vamente, por. ejemplo, se eleva en la atmosfera, obra por influencia 
sobre la t ierra , repele á lo lejos el Huido positivo y atrae el negativa 
que se acumula ea los cuerpos de la superficie del suelo, con tanta 
mas abundancia, cuanto mayor es la altura á que se encuentran estos, 
¿ o s mas altos son entonces los de mayor tens ión , y de consiguiente, 
los mas espuestos á la descarga eléctrica ; pero si paseen puntas metá
licas como las barras de los pararayos, el fluido negativo, a t ra ído del 
sucio por la influencia de la nube, se va á la atmósfera y neutraliza 
el positivo de la nube. Por lo tanto , no solo un pararayos se opone á 
la acumulación de la electricidad en la superficie de; la tierra , singí 
que también tiende á hacer recobrar á las nubes tempi sluosas su es
tado natural . doble efecto que previene la caida del rayo. Sin emba?-
go, es á veces tan abundante el desarrollo de electricidad , que no 
í w s t a e l pararavos para descargar el suelo, y estalla el rayo; pero en
tonces el pararayos recibe la descarga, por razón de su mayor con
ductibilidad , y queda preservado el edificio. 

¿ a esperiencia ha enseñado que una barra de pararayos protege 
eficazmente á su alrededor un espacio circular de un radio doble de 
su altura. De consiguiente, un edificio de 64 metros de longitud que
dará preservado por dos barras de 8 metros, que disten entre si 5^. 

Para que sea eficaz, un pararayos, debe satisfacer las siguientes 
condiciones: 1.a la barra debe ser bastante gruesa para que np 11 
funda el rayo si cae en el la; 2.a ha de terminar en punta, á fin d § 
q m dé mas fácil salida á la electricidad que se desprende del suelo, 
y esta punta se hace de platino ó de cobre dorado, á lin de evitar 1^ 
ox idac ión ; 5.a el conductor no ha de ofrecer ninguna solución de 
continuidad desde la barra al suelo; 4.a la comunicación entre este j 



aquella ha de s e r i ó ' m á s ínt ima posible, y 5.a si el edificio lléva pie-
3¿áS metá l i cas de gran estension, cómo una cubierta de zinc, canalo
nes de rnetal, armaduras de hierro, é t c . , se hará que comuniquen con 
el conductor del parurayos. 

Si no se s.ilfsFacen las tres ú l t imas condiciones, hay esposicion de 
descargas1 la l rrules , esto es, que acaso la chispa eléctr ica estalle en
tre el éóí íductor y el edificio, y en tal caso el parárayos aumenta el 

speligro. 
' 759. A r c o i r i s . - El á r co i r i s es un metéoro luminoso que aparece 

^en las nubes opuesías al sol cuando se resuelven en lluvia. Consta 
;de siete áreos concéntricos que presentan sucesivamente los colores 
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Fig. S58. 

del espectro solar, pero á veces no hay mas que un selo arco, si bien 
•lo recular es que e;e vean dos : el uno interior, de c o k u s muy vivos, 
y el otro eMeru r, mas pál ido-y con el orden de los colores invertido. 
En el interno, el lojo es el color mas alto, y en el otro, el violado, 
l iaras veces se ven tres arcos i r i s , por mas que la Kcría dkía que 

'pueden t'oimarse mayor n ú m e r o , pues sus cólóies son tan déb i l e s , 
que quedan i n v n d í l e s . 

E l fenómeno del arco iris precede de la luz blanca del sol en el 
momentu en que | ei etra en las golas de l l uv i a , y de su u f u x i o n en 
su cara interna. Se obsn'va, en efecto, 'fn las ge tas de u n o , M I los 
chorros ó surtidores de rgna , y en una palabra, donde quiera que la 
luz solar peí etre en gotas de agua l ajo cierto ángulo (4C0). 

La apar ic ión del arco iris y su estension dej rndMi de la posición 
del observador y de la luz del sol encima del liOrizonle, de donde 
debemos deducir que todos los rayos refractados j or las totas de 
l luvia y reflejados sobre su concavidad hacia el ojo del espectador no 
son propios para producir el fenómeno. Los que pueden originarlo se 
llaman royos eficaces. 

Para darse cuenta de esta eficacia, sea una gota ele agua J; (f igu
ra 558) , en la cual penetra un rayo solar S«. En el punto de i n c i 
dencia a , parle de la luz se refleja sobre la superficie del l í q u i d o , y 
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la otra penetra en él descomponicndpse, y atraviesa la gota en la d i 
rección ah. Llegada á b , una porción de la luz emerge fuera de la 
gota de l luvia , v el resto se refleja en la superficie cóncaya y va á 
salir por g ; mas"en este punto la luz se refleja lambien parcialmente, 
y la restante emerge en una dirección y O , que forma con el rayo i n 
cidente Sít, un ángulo que se llama ángulo de desviación. Los rayos, 
tales como .7O, salidos por el lado del observador, son los que deter
minan en la retina la sensación de los colores, con la condic ión , sin 
embargo, de que la luz sea suticieutemenle intensa. 

El cálculo hace ver que, para una serie de rayos paral los que caen 
sobre una misma gola, y que no sufren mas que una reflexión en su 
interior, el ángulo de desviación aumenta sucesivamente desde el 
rayo S"n, para el cual es nulo hasta cieno l ími te , mas allá del cual 
decrece, y que, cerca de este l ími te , los rayos que entran paralela-
menté á si mismos en una gota de l luvia , salen de ella paralelos entre 
sí. Resulta de este paralelismo un haz de luz que posee bastante inten
sidad para impresionar la retina. Los rayos eficaces son los que salen 
paralelos entre s í . 

Siendo desigualmente refrangibles los diversos colores que compo
nen la luz blanca, no es el misino para todos el máx imum del ángulo 
de desviación. El cálcu 'o enseña que, para los rayos rojos, el vaior 
de dicho ángu 'o correspondiente á los rayos eficaces es de 4.2° 2', y 
para los violados de 40!) 17'. Sígnese de aquí que, para todas las go
tas colocadas de modo que los rayos que van del sol á la gola tor
m é n , con ¡as que van de esta al ojo", un ángulo de 4 2 ° 2 ' , recibe este 
órgano la sensación del color rojo; ¡o cual sucede evidentemente con 
todas las gotas simadas en la circunferencia de la base de un cono 
cuvo vértice coincide con el ojo del observador, cuyo eje sea paralelo 
á íos rayos solares, y en el cual el ángulo formado por dos generatri
ces opuestas sea de 84° 4'. Tal es la formación de la faja roja del arco 
ir is . Para la faja violada , el ángulo del cono es de 80° 3 i ' . 

Los conos correspondienles á cada faja tienen el mismo eje, que se 
llama eje de visión. Paralela esta recia á los rayos del sol, cuando se 
halla este aslro en el horizonte, queda horizontal el eje de visión, y el 
arco iris aparece bajo la forma de una semi-circunferencia. Si sube el 
sol , el eje de visión baja, y con el el arco ir is . Por ú l t i m o , cuando 
el sol llega á la altura de 42° 2', el arco desaparece por completo de
bajo del horizonte. Por eso el fenómeno del arco iris se presenta tan 
solo por la mañana ó por la larde. 

Todo cuanto precede se aplica al arco interior. El esterior se com
pone de rayos que han sufrido dos reflexiones, según lo demuestra el 
rayo S'tí//'(b en la gota p . El ángulo S'IO, formado por los rayos 
emergente é iucidenie, se llama también ángulo de desviac ión , pero 
aquí no es susceptible de un m á x i m u m , sino de un mín imum que va
ría para cada especie de rayos, y al cual corresponden igualmente 
los eficaces. Se comprueba por el cálculo que, para los rayos violados, 
el ángulo mín imum es de 54° T , y para los rojos tan solo de 50° 57' ; 
lo cual esplica por qué el arco rojo es aqu í interior y el violado este-
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r io r . Como ú cada reflexión interior en la gota de l luvia hay pérd ida 
de luz, el arco iris osterno es siempre mas pálido que el interno, de
jando aquel de ser visible cuando el sol es lá 'á mas de 54 grados sobre 
el horizcmle. 

La luna produce á veces arcos i r i s , como el sol, poro son muy pá
lidos. 

760. A u r o r a borea l . — Se llama aurora boreal , ó mejor aurora po
l a r , un fenúmeno luminoso sumamente notable que aparece con fre
cuencia en la atmósfera en los dos polos terrestres. Cuando se produce 
en el po'o norte, se le denomina a r r o r a boreal , y aurora austral si 
tiene lugar en el otro polo. Las auroras boreales son, al parecer, mas 

. M U I 
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numerosas que las australes, si bien acaso dependa esto do la mayor 
facilidad con que aquellas pueden ser observadas. Vamos á lomar del 
Tratado de Mi'teorolofjla de los señores Bccqucrel la siguiente descrip
ción de una aurora boreal vista en üossekop , en la Lapunia noruegana, 
á 70 grados de lat i tud, en el invierno de 1838 á 1850. 

Por la tarde, entre -4 y 8, la niebla que reina habilualmentc en el 
norte de Bossekop, se colora en su parte superior. Este resplandor 
se vuelve mas regular y forma un arco vago, de un amarillo p á l i d o , 
con su concavidad mirando hacia la t ierra , y con el vértice situado 
sensiblemente en el meridiano magnét ico . 

Muy pronto varias estrías negruzcas separan con regularidad las 
partes iluminadas del arco; y varios rayos luminosos se forman, se 
alargan y se acortan lenta ó n is tan táneamente , aumentando y dismi
nuyendo de un modo ráp ido su b r i l l o . Los pies de estos rayos ofrecea 
siempre la luz mas viva y constituyen un arco mas ó menos regular. 
Es muy varia la longitud de los rayos, pero todos convergen hacia un 
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-%ismo punto del ciclo, indicado por la prolongación dé la esfremidad 
'swr de la aguja de iivclinacion; y á veces los rayos'se prolongan haáta 
•ávl punto de concurso, figurando así el fragmento de «na* cúpula 4u-
minosa. 

El arco continún subiendo hácia el cénit , presentando en su bri l lo 
un movimiento ondulatorio. A veces uno de sus pies, y aun Ios-dos, 
abandonan el hori/ imle. Entonces los pliegues son mas pronunciados 
y mas numerosos; el arco ya no es mas que una larga faja de rayos, 
que se contornea y se separa en muchas parles, formando graciosas 
curvas que s • dobian sobre sí mismas y ofrecen la llamada comm éo-

''rmt ( % . 550). Como e! br i l lo de los ¡-ayos varía ^úbitarneiile de inten
sidad, adquiere el de las estrellas de primer orden ; los rayos se lan
zan con rapidez, y las curvas se forman y se desarrollan cumo los 
pliegues y ropliegnes de una serpiente. Luego se coloran los rayos, po
niéndose roja la base, verde el centro, y conservando su tinte amariilo 
el resto. P.-rfm, el brillo disminuye, los colores desaparecen, y todo 
se debiiiia poco á poco ó se apaga de improviso 

La comisión eientítiea del Ñorte ha observado, en 200 dias, 150 
auroras boreales; mas por lo visto son completamente eseepcioiiales 
en los polos las norhes sin aurora boreal, de suerte que puede admi
tirse que todas las noches las hay, pero de intensidad muy variable. 
Las auroras boreales son visibles' á distancias considerables del polo 
y en una eslension inmensa, como que á veces una misma lía sido 
observada al mismo tiempo en Moscou, en Varsovia, en Roma y en 
Cádiz. 

Se han emitido muchas hipótesis sobre la causa de las auroras bo
reales. La dir^cí ion constante de sus arcos con relación al meridiano 
magné t i co , y las perturbaciones que ejercen en las brújulas (556), 
revelan que hay que airibuirlas á corrientes eléctricas que se des-
prenden de los polos hácia las altas regiones de la atmósfera. Según 
M . de La Uive, la aurora boreal depende de descargas eléctr icas en 
las regiones polares .entre la electricidad positiva d é l a atmósfera y 
la n gaiva d 1 globo; electricidades separadas á su vez por la acción 
directa ó indirecta del sol , principalmente en las regiones ecuato
riales. 

CLIMATOLOGIA. 

701. Tempsra taras medias.—Se llama temperalura medin , ó s\m~ 
plemente li '¡u¡i¡ 'ratura dú un dia , la que se obtiene haciendo la suma 
de 2 i observaciones te rmométr icas tomadas sucesivamente de hora 
en hora, y dividiéu lola por 2 i . La esperiencia ha demostrado que;se 
obtiene muy aproximadamente esta temperatura, tomando la media 
entre las temperaturas máx imum y m í n i m u m del dia y de la noche, 
las cuales se deienniiian por medio de los t e rmómet ros de máxima y 
de mínima. Deben hallarse estos fuera del alcance de los rayos sola-
res, elevados sobre el suelo y apartados de todo cuerpo que pueda i n 
fluir en ellos con su rad iac ión . 

La temperatura de Un mes es la media de la de los 50 dias, y la 
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del año la media de la de los 12 meses. Por ú l t imo, la temperatura 
de un lugar es la media de su temperatura anual durante muchos años 
La temperatura de Paris es de d0«8 (i) . En todos ios casos, estas tem
peraturas son las del aire y no las del suelo (390). 

762. Causas que modi f i can l a t empera tu ra d e l a i re —Las 
causas que hacen variar la temperatura del aire son principalmente 
.a la t i tud, la altura, la dirección de los vientos y la proximidad de 
los marés . •> r 

1.a Influencia de la l a t i t u d . — La. influencia de la latitud resulta de la 
mayor ó menor oblicuidad de los ravos solares, porque siendo tanto 
mas considerable la cantidad de calor absorbida, cuanto mas se 
acercan los rayos á la incidencia normal (365), es claro que el calor 
que el suelo absorba decrece del ecuador á ios polos, pues los ravos 
son cada vez mas y mas oblicuos relativamente al horizonte. Con todo 
esta perdida se halla compensada en parte, durante el verano en las 
zonas templadas y en las glaciales, por la longitud de los dias En el 
ecuador, en donde es constante esta longi tud, es casi invariable la 
ten peratura ; en la la t i tud de Paris, y aun en las regiones mas sep
tentrionales, en que los días son muy desigual s, la temperatura var ía 
muc 10; pero, en verano, sube á veces casi tanto como en el ecuador 
l o r l u d e m á s , el descenso de temperatura que resulta de la ial i iud es 
lento; y as í , en Francia, por ejemplo, es preciso avarzar hacia el 
norte 185 qui lómetros para encontrar un enfriamiento de un ffrado en 
la temperatura media del aire. 

2 / Influencia de la a l t u r a . — L a elevación sobre el nivel de los ma
res comunica á la temperatura do la atmósfera un decrecimiento mucho 
mas ráp ido que el que resulta de la latitud. En efecto, en una ascen
sión al Mont-Blanc, observó Saussure un descenso de temperatura 
de j grado por una altura de I U metros, y M . de ÍJumboldt en el 
Uiimborazo, encontró 4 grado por una altura de 218 metros • pero 
tomando la media entre estos dos n ú m e r o s , se obtiene un enfriamiento 
de l grado p o r u ñ a altura de 181 metros, de modo que el descenso de 
la^al? u'd11'3 71606 á VeCeS I",pÍd0 para la aitUra qi10 para 

E! enfriamiento del a i re , á medida que se sube en las altas regio
nes de la a tmósfera , se comprueba en las ascensiones aerostáticas - v 
a d e m á s , lo revelan también las nieves .perpetuas que cubren las cús
pides de las altas montañas . Las i ansas son el gran enrarecimiento dei 
aire, el cual disminuye necesariamente su poder absorbente, la dis
tancia del suelo que no puede calentar al aire por su contacto, y por 
ú l t imo , el gran poder d¡a té rmano de los gases. ' 

No se conoce la ley del descenso de la temperatura, á medida que 
se sube en la atmósfera, á causa de las muchas causas perturbadoras 
que tienden á modificarla, cuales son los vientos reinantes, el grado 
de humedad, la hora del d ia , etc. La esperiencia enseña que la dife
rencia de temperatura de dos lugares desigualmente elevados no es 

(') L a de Madrid es de 14°. /jy_ ^e j p j 
40 
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proporcional á la diferencia de n ive l ; mas para alturas poco consi
derables paede admitirse de un modo aproximado esta ley. Se evalúa 
por término medio el descenso de la temperatura del aire en 1 grado 
por 187 metros de elevación en la zona tó r r ida , y en 1 grado por 150 
en la templada; pero estos números se hallan sujetos á muchas varia
ciones, según las circunstancias locales. 

5.a Influencia de la dirección de los vientos.—Participando necesaria
mente los vientos de la temperatura de las regiones que Lan atrave
sado , su d i recc ión , para un mismo lugar, influye mucho en la tem
peratura del aire. En Paris, el viento mas cál ido es el del sur, 
siguiendo luego el sudeste, el sudoeste, el oeste, el este, el noroeste, 
el norte, y por ú l t imo , el nordeste, que es el mas frió. Por lo demás, 
el carácter de los vientos cambia con las estaciones, y así el viento del 
este, por ejemplo, que es frió en invierno, es cálido en verano. 

4.a Influencia de la proximidad de los mares .—La proximidad de los 
mares tiende á hacer subir la temperatura del aire y á volverla mas 
uniforme. En efecto, se observa que, en los trópicos y en las regiones 
polares sobre todo, es siempre mas alta la temperatura de los mares 
que la de la atmósfera. En cuanto á la uniformidad de temperatura 
de los mares, demuestra la esperiencia que en las regiones templadas, 
es decir, de 25 á 50 grados de latitud, la diferencia entre el máximum 
y el m í n i m u m de un dia no pasa, en el mar , de 2 á 3 grados, mien
tras que en los continentes llega á 12 ó 15 grados. En las islas es muy 
sensible la uniformidad de temperatura, aun durante los mas fuertes 
calores. Penetrando en los continentes, los inviernos, en igualdad de 
la t i tud , se vuelven mas frios, y se hace mayor la diferencia entre las 
temperaturas de los inviernos y de los veranos. 

765. L í n e a s isotermas. — Cuando se unen entre sí , en un mapa, 
todos los puntos que tienen la misma temperatura media, se obtienen 
curvas que M . de I lumboldt dió á conocer des ignándolas con el nom
bre de lineas isotermas. Si la temperatura do un lugar no variase sino 
con la obücu idad de los rayos solares, es decir, con la la t i tud , las 
líneas isotermas serian todas paralelas al Ecuador; pero, como varía 
por muchas causas locales, y sobre todo por la al tura, dichas l íneas 
son siempre mas ó menos sinuosas. Con todo, en los mares se alejan 
poco del paralelismo. Se consideran también lineas i só teras (de igual 
verano), y lineas isoquimenas (de igual invierno). Por úl t imo, se entiende 
por zona isoterma el espacio comprendido entre dos líneas isotermas. 

764. Climas.—Se da el nombre de climas á cierto número de zo
nas isotermas caracterizadas por sus temperaturas media anual, esti
vales é invernales, y por los límites en que todas ellas están incluidas. 
Se distinguen siete climas clasificados por sus temperaturas medias, 
á saber : 1.° clima t ó r r i d o ó ardiente, de 27°,5 á 25 grados; — 2.° cá
lido , de 25 á 20 grados; — 3.° suave, de 20 á 15 grados; — A." templa
d o , de 15 á 10 grados; — 5." f r i ó , de 10 á 5 grados; — 6.° muy fr ío , 
de 5 grados á cero; 7." g lac ia l , bajo cero. 

Estos climas se dividen á su vez en climas constantes, cuya diferen
cia de temperatura entre el invierno y el verano no pasa de 6 ú 8 gra-
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dos; en va r i a i l e s , cuya diferencia está entre 16 y 20 grados; y en es-
cesivos, en los que dicha diferencia escede de 30 grados. Los climas 
de Paris y de Londres son variables; y los de Pekín y de Nueva-York 
escesivos. Los climas de las islas son generalmente poco variables, 
por ser casi constante la temperatura del mar ; y de aquí la división 
de los climas en marinos y conlinentalcs. E l carácter de los primeros es 
que la diferencia de temperatura entre el verano y el invierno es siem
pre mucho menor que en los segundos. Ultimamente, la temperatura 
mas ó menos elevada no es el único carác te r que determina los c l i 
mas; ellos lo son todavía por la mayor ó menor humedad del aire, 
por la cantidad y frecuencia de las lluvias, por el n ú m e r o de tempes
tades, por la dirección é intensidad de los vientos, y finalmente, por 
la naturaleza del terreno. Todas estas causas reunidas hacen que el 
estudio de los climas, ó la climalolugia, sea todavía una ciencia muy 
poco conocida. 

765. D i s t r i b u c i ó n de l a t empera tura en l a superficie d e l 
g l o b o . — La temperatura del aire en la superficie del globo va decre
ciendo del Ecuador á los polos; pero se halla sometida á tantas causas 
perturbadoras y tan locales, que su decrecimiento no parece sometido 
á ninguna ley general. Hoy por hoy solo es dable comprobar, por me
dio de numerosas observaciones, la temperatura media, la máxima y 
la m ín ima de cada lugar. El cuadro siguiente ofrece un resumen de 
la dis t r ibución del calor en el hemisferio septentrional. 

Temperaturas medias á diversas latitudes. 

Ábvsinia 310,0 
Calcuta 280,5 
Jamaica. . . . . . 26° , i 
Senegal (San Luis) . . . 2i0,6 
Rio-Janeiro 25°, i 
E l Cairo. . . . . . 22",.4 
Constantina dT0^ 
Ñapóles . . . . . . 460,7 
Méjico 16" ,6 
Marsella 44°,1 
Constantinopla. . . . 
Pekin 42°, 7 

Paris 40°, 8 
Londres. . . . . . . 10°,4; 
Bruselas. . . . . . 40°,2 
Estrasburgo 9o,8 
Ginebra 9°, 7 
Boston 9°,5 
Estokolmo. . . . . 5 0 , 6 
Moscou 5 ° , 6 
San Petersburgo. . . 3 ° , 5 
Monte Saint Gulhard.— 4Ü,0 
Mar de Groelandia. — 7°, 7 
Isla Mel lvi l le . . . — 48°,7 

Las temperaturas anteriores son las medias. La temperatura mas 
alta observada en la superficie del globo fué de 47°,4 en E s n é , en 
Egipto, y la mas baja, de — 56°,7 en Fort-Reliance, en el norte de la 
A m é r i c a , lo cual da una diferenciado 404°,4 entre las mas altas y las 
mas bajas temperaturas observadas en los diferentes puntos del globo. 

La temperatura mas alta observada en Paris fué de 380)4, ef 8 de 
ju l io de 4793, y la mas baja de — 2 3 ° , 5 , el 26 de diciembre de 4798. 

Como no han llegado los navegantes hasta los polos de la t ierra , á 
causa de los hielos, no se conoce la temperatura de aquellos puntos. 
Se ha admitido á p r i o r i en nuestro hemisferio la existencia de un solo 
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mío qhcial, es decir, de un solo punto ofreciendo un máximum de 
fi-io Pero las inflexiones que presentan las líneas isotermas en el he
misferio boreal, ha hecho ver que en este hemisferio existen dos polos 
de frío, el uno en Asia, al norte del golfo Taymour, y el otro en Amé
rica al norte del estrecho Barrow, ambos cerca de 15 grados del 
polo'boreal de la tierra. Se ha valuado la temperatura media del p r i 
mero de estos polos en —17 grados, y la del segundo en — 4 9 . En 
cuanto al hemisferio austral, no se poseen bastantes observaciones 
para saber si se encuentran allí uno ó dos polos de frío, ni para de
terminar la posición, 

766 Tempera tu ra de los lagos , de los mares y de los manan
t iales . — La temperatura del mar entre los trópicos es generalmente 
casi la del aire, y en las regiones polares siempre es algo mas alta que 
la de la atmósfera. 

La temperatura del mar, en la zona t ó r r i d a , es constantemente de 
26 á 27 grados en la superficie; disminuye cuando aumenla la pro
fundidad v en las regiones templadas y tropicales se mantiene & 
grandes profundidades entre 20,5 y 50,5. Se esplica la baja tempera
tura de las capas inferiores por el efecto de comentes submarinas 
que trasportan hacia el Ecuador el agua fria de los mares polares. 

La temperatura de los lagos presenta variaciones mucho mayores 
que la de los mares; pues su superficie, que puede congelarse d u 
rante el invierno, se calienta en verano ha^ta 20 ó 25 grados. El 
fondo por el contrario, conserva sensiblemente una temperatura de 
4 grados que es la del máx imum de densidad del agua (271). 

Los manantiales, que proceden de las aguas pluviales infiltradas en 
la corteza del globo, á profundidades mas ó menos considerables, tien
den necesariamente á ponerse en equilibrio de t é m p e p t u r a con las 
capas terrestres que atraviesan (500). Por lo tanto, cuando l l eganá la 
superficie del suelo, su temperatura procede de la proiundidad á que 
han llegado, y si esta es la de la capa invariable, la temperatura de 
los manantiales es de 11 á 12 grados en nuestro pais, donde tal es el 
calor de dicha capa, y al mismo tiempo la nndia anual. Con todo, si 
el manantial es poco copioso, su temperatura sube en verano y se en
fria en invierno por la de las capas que atraviesa para llegar de ¡a in
variable á la superficie del suelo. Peí o si los manantiales proceden de 
una profundidad mayor que la de la capa invariable, su temperatura 
puede s 'r mucho mas elevada que la media del lugar, y toman enton
ces el nombre de aguas termales, l ie aquí la temperatura de algunas 
aguas termales. 

En Francia: Vichy ^ 
— Moni Dore. . . . • • • * m 
— Bourbonne. . W É . . • ^ 
— Dax (Laudes). J f . 60J 
_ Chaudes-Aigues ^ 88 

En América : Trincheras, cerca de Puerto-Cabello 97^ 
En Islandia : E l Gran-Geyser, á 20 metros de profundidad.. 124' 
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Las aguas termales adquieren, por su alta temperatura, la propie
dad de disolver muchas sustancias minerales que encuentran á su 
paso, y se designan entonces con el nombre de aguas minerales. Las 
sustancias disueltes suelen ser, las mas de las veces, los ácidos car
bónico sulfhídrico, sulfúrico, ó sulfuros, hiposulfitos, sulfatos, car-
bonatos, cloruros v ioduros. 

La abundancia de lluvias ó la sequía no modifica, en general, la 
temperatura de las aguas termales; pero sí lo efectúan los terremotos, 
pues se ha visto en ciertos casos que, á consecuencia de estos, se ele
vaba unas veces y otras descendía . 

767. D i s t r i b u c i ó n de las aguas en l a superficie d e l g l o b o . — 
La distr ibución de las aguas en la superficie del globo influye mucho 
en los climas. Las aguas ofrecen una superficie mucho mayor que la 
de los continentes, y su distr ibución es muy desigual en los dos he
misferios. En efecto, valiendo la superficie del glubo 5100000 m i i i á -
metros cuadrados, se ve que la de los mares y lagos es de 3700000, 
y la de los continentes é islas de 1400000, es decir, que la superficie 
de las aguas es casi tres veces mayor que la de las tierras. En el he
misferio austral, la superficie de los mares es mayor que en el boreal 
en la razón de 13 ú 9. 

La profundidad de los mares es muy variable. La sonda llega al 
fondo, en general, á 300 ó 400 metros; pero en alta mar desciende 
frecuentemente á 1200, v á veces no lo toca hasta 4000. 

Según estos n ú m e r o s , la masa total de las aguas en la superficie del 
globo no pasa de una capa l íquida de 1000 metros de altura que en
volverla ó cubrir ía toda la tierra. 

(») E l A. pone en vez de ác ido c a r b ó n i c o al á c ido su l fu roso , lo cual debe de ser una dis
tracción ó errata, pues aquel, y no este, es el que se encuentra en las aguas minerales. 

í'iY. de J . 1 ' . / 

F I N 
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o-̂ C-0 

P R O B L E M A S D E F I S I C A 

CON iSOIiVCIOm 

DADOS COMO TEMAS DE COMPOSICION Á LA FACULTAD DE CIENCIAS DE PARIS 

Desde 1853 á 1857. 

P R O B L E M A S S O B R E L O S P E S O S E S P E C I F I C O S . 

. . > • • ' : 

E n una vasija cilindrica, cuyo diámetro interior vale Ora^, y que se apoya por su base s o 
bre un plano horizontal, se vierten 12 quilo gramos de mercurio, ¿á qué altura subirá 
el mercurio en el cilindro, siendo la densidad de aqueH3,596? 
Si se representa por R el radio interior de la vasija, su fondo inferno lo estará por itR2, y 

como, según el enunciado R = 5 cent ímetros , y ix = 3,141592..., el fondo de la vasija 
vale 3,141592 X 25=78cent.cuad.,54. 

De consiguiente, representando por A la altura á que llega el mercurio en la vasija, ei 
volumen de este liquido es 78cent.cuad.,54XA. Pero, según la fórmula P - V D (^.se tiene 

también V = P ~.'l2000"r. —882cent.cub.,6I2: de modo que resulta78,54XA =882,612, de 
D 43,596 

donde A=41c,24. 
I I . 

Calcular el peso del mercurio, á la temperatura de 25 grados centígrados, que contendría 
una vasija cónica de0m,87 de altura, y de un radio igual á 0m,23 en la base.—Se sabe 
que la densidad del mercurio, á la temperatura de cero, es 43,596, sirviendo de unidad la 
densidad del agua (á 4 grados), y el coeficiente de dilatación cúbica del mercurio es 
0,00018. 
Sean V el volumen del cono, en decímetros c ú b i c o s , R el radio de su base, y A su altura^ 

Se salie en geometría, 

que V = TTR2 X j = 3,4 416 X (2d,3)2 X — ^ 

Efectuándolos cá lcu los , resulta V = 4 8 d e c . c ú b . . l 9 5 . 
Para obtener el peso del mercurio contenido, falta, según la fórmula P = V D , multipli

car el número 48,495, que se acaba de obtener, por la densidad del mercurio á 26 grados. 

í1) E n las aplicaciones de la fórmula P ^ V D , es de observar, conforme se dijo en el pár
rafo 407, que contado Y en decímetros c ú b i c o s , debe serlo P en qui lógramos, y si V en 
centímetros cúbicos , P en gramos, y reciprocamente, si P es evaluado en quilógramos ó 
gramos, V lo será en decímetros ó en centímetros cúbicos. Por ú l t imo , si el volumen V es
tuviese medido en m e t r o - c ú b i c o s , como sucede en algunos problemas que resolverémos* 
cada unidad de P correspondería á 4000 quilógramos, porque conteniendo un metro cúbico 
4000 decímetros cúbicos , es claro que un metro cúbico de agua pesa 4000 quilógramos, y 
de consiguiente, que para otra sustancia, dos, tres veces mas densa que el agua, el metro 
cúbico pesa dos, tres veces 1000 quilógramos. 

Debe observarse también que la fórmula P = : V D no se aplica inmediatamente á los ga
ses. Por eso en todos los problemas en que se trate de calcular el peso de cierto volúmen 
de gas, se averiguará primero el de igual volúmen de aire, fundándose en que un litro de 
aire á cero y á la presión de 0m,76, pesa lgr.3; y luego se multiplicará el peso obtenido 
por la densidad del gas dado , supuesto que las densidades ó los pesos específicos de los ga-

ses marcan el peso de estos cuerpos con relación al aire. 
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Representando por d ' esta densidad y por d la del mercurio á cero, se ha visto (261, i . " 

que d' = j — g j , siendo D el coeficiente 'de dilatación del mercurio. 

Suponiendo, pues, 0 = 0,00018, í = 2S y d = 13,596, se tiene 

d' 13,596 
-=13,533. 

1 -i-0,OUÜI8X26" 

Por lo tanto, el peso pedido es P =48dec.cub.,193Xl3,533 =652quil.,123. 

I I I . 

ü n rodillo cilindrico de madera de roble tiene 0m,3 de diámetro, 2m,5 de longitud, y es de 
1,17 su peso específico; se pide el volumen y el peso del rodillo. 
Sean R el radio del rodillo, L su longitud y'V su volúmen. Tomemos V = TtR^L = 3,l41592 

X2der.cuad.,23X25d. = 176dec.cúb.,71 ; y representando por P su peso, resulta, según la 
fórmula P = V D , P = 176dec.cúb.,71 Xlqui l . , 17 = 206quil.,76. 

I V . 

Una copa de forma cónica tiene interiormente 0m,06 de diámetro en el borde. Llenósela 
por completo de mercurio, de agua y de aceite, en proporción tal que la capa formada 
por cada uno de estos líquidos tiene 0m,03 de espesor. Se sabe que la densidad del m e r 
curio es 13,596 , la del aceite 0,913 y la del agua 1. Calcúlese el peso del mercurio, del 
agua y del aceite, despreciando la influencia de la temperatura en la densidad de estos 
líquidos. 

Según el enunciado se tiene om = 3c (fig. SCO), y o k ~ k i — i a = 5. Ade
m á s , los triángulos orna, kna é i p a son semejantes. y por lo mismo 

i 2 
i p = — om 1, y fcn= —oín = 2. 

Ahora bien, encontrándose el mercurio en la parte inferior, y luego el 
agua y el aceite (89), el volúmen del cono abp ocupado por el mercurio 
será igual á 

at 3 . U 1 6 X 1 X 5 „ „„„ 
Titp X y = 3 =5c.cub.,236. 

Los volúmenes del agua y del aceite son troncos de conos que se 

miden por medio de la fórmula conocida u ( R 2 + r 2 - i - R r ) X ^ - , en la 

cual R y r son los radios de las bases del tronco y A su altura. De con-
Fig . 560. siguiente, el volúmen de agua 

bcnp-
3,141592X5 

(4 + 1 + 2 ) = 36c.cúb. ,652. 

y el volúmen de aceite cdmn-
3,14159X5 

(9-M-t- 6) —99c.cúb. ,484 . 

Conocidos estos v o l ú m e n e s , se tendrán los pesos pedidos por la fórmula P = V D , multi
plicando cada volúmen por la densidad correspondiente : resulta, pues, peso del mercurio 
5,236Xl3,596 = 71gr,188; el del agua 36,652 X 1 =36gr,652, y el del aceite 99,484x0,913= 
91gr,027. 

V. 

ü n paralelipípedo de hielo cuyas dimensiones son 10m,50, 15m,75 y 20m,45, se introduce 
en el asua de mar. Siendo la densidad del hielo 0,930, y la del agua de mar 1,026, se pide la 
altura del paralelipípedo sobre la superficie del mar. 
Supongamos el paralelipípedo dispuesto seuun se 

ve en la fig. 561, y sean sus tres aristas AB, AC y AD 
respectivamente iguales á 20m,45,15m.75 y 10m,50. 
Como el volúmen de un paralelipípedo es igual al 
producto de sus tres dimensiones, si se representa 
por V el volúmen de toda la masa de hielo, se ten
drá, en decímetros cúbicos , V =204 ,5x157 ,5X105 
c=3381918d.cúb.,75; y según la fórmula P = V D , su 
peso es V X 0 , 9 3 = 3145184quíl.,44. Fíg. 561. 

Ahora bien, si se representa por x la altura D E 
de la porción sumergida, el volúmen de esta será AB X AC X ^ , ó 204,5 X 157,5 X » = 
32208,75 X x . 
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Tal es el volumen de agua de mar desalojado por el hielo, y según la fórmula P = V D , su 
peso P = Sa-ÍOS,?.! X 1.02(5Xa;. 

Según la rendición de equilibrio de los cuerpos flotantes (981, el peso del agua desalojada 
es igual al peso de lodo el cuerpo flotante, y por lo tanto. 32208,75X1,026XÍC=3U5I84,44, 
de donde x = 9^iec. . i7 

De consiguiente, la altura fuera del agua es 10o —93,7 =9dec.,3. 

V I . 

E l aire pesa — del peso del agua : se pide cuál es el peso del aire contenido en un cilindro 

deOm.Sde altura, y de 0m,3 de circunferencia en la base. (Se prescindirá de la tem
peratura!. 
Sieiido R el radio de la base, resulta 2^R = 3 dec ímetros , 

de donde R = = edec.,477. 

Sabemos que el volumen de un cilindro tiene por medida el producto de su biise por su 
altura, es decir, T T R ' X A , fórmula que da para el volumen del cilindro en cuestión 3,1416 
Xí0dpc . ,477) -X8dec . —3dec .cúb. ,7 l8eent .cúb. Si el cilindro estuviese lleno de agua, el peso 
correspondiente al volumen que a-abamos de obtener, seria 5quil.,7l8gr.; y de consi
guiente, supuesto que está lleno de aire que pesa 770 veces menos, el peso del aire del c i -

. Scfnil ,718 „ . „ 
Imdro es •' ^ — —7gr,426. 

V I I . 
L a altura interior de un cilindro hueco es de 3(59 mi l ímetros , y su diámetro da t ü , se 

pide el peso del albohol que contendrá, siendo 0,863 la densidad de este liquido. 
L a fórmula P r = V D da P: - r i r A D - - lüquil. ,136gr,5. 

V I I I . 
Se fabrican con oro, cuya densidad es 19.382. hojas que tienen un diezmilésimo de milíme

tro de espesor. ¿.Qué superficie se podrá cubrir con 10 "ramos de oro? 
Llamando ¿r á la superficie pedida, en centímetros cuadrados, se tiene 

a;X0c,0000IX19,362t=10gr., de donde :r — 5m.cuad. , l t íd.cuad. ,47c.cuati 

I X . 
Se da un cilindro de hierro del peso de 21 qmlósrramos ; su altura es de 2m,56; la densidad 

del hierro vale 7.788 Se pide el diámetro del cilindro. 

Representando por R el radio del cilindro, su volumen es - R A . y como su peso es P, 

resulta 1^1141) = P, de donde ^ — V ^ ^ Q ! reemplazando, se obtiene. 

V : 6„ | s5=l /c • lm3=oa• ,8• 

Dos vasijas de formas cónicas v del mismo peso tienen interiormente em,25 de altura, 
y 0m.Í2 de diámetro en su borde superior. 1.a una está llena de ácido sulfúrico cuya den
sidad es 1.84. y la otra de éter que tiene por peso específico 0,71. Se pide la diferencia de 
los pesos de las dos vasijas cuando están así llenas. 

Tenemos ^ ü ^ 3 ^ ' 6 ^ 3 ^ 2 5 0 - ^ 9 4 2 c e n t . c ú b . , 4 8 . 

F a r a el ácido sulfw.r.ica se tieae P =942,48X1,84. 
Para el éter . . f =942,48 X0,71. 

de donde la diferencia (P - P ' ) ~ ;i,8 J - 0,71 942,18 =r 1 quii.,063gr. 

X I . 

Dada una esfera de cobre de 0m,18 de radio, hueca, y que contiene mtt esfera de platino 
de 0ra,05de radio, de tal suerte que no hay ningún vacio entre las dos esteras, P'd® 
el peso de, la masa así formada , sabiendo que la densidad del platino es de 21,50, y la «el 
cobre 8,83. 
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Volumen del platino t = ^ ^ , volumen del cobre =='Í7RNR3—rf). peso del pialin0 

3 , peso del cobre = — — g •• Suma de los pesos 

8,83 R3 — 8,83r3)=4,1888 (12,63 X 53 +8,85 X í S3) =r 222quil.,820gr,91. 

X l í . 

La pirámide mayor de Egipto es de base cuadrada ; el lado de la base es de 23m 4«, y la 
altura era primitivamente de Mfim,18 sobre el nivel del suelo. Se pide el peso de esta p i 
rámide , admitiendo que está llena, y que la piedra de que consta tiene 2,73 de densidad. 

V=(23m,48 )^x"6l3J8; 

P = { 2 3 m , 4 8 ) 2 X ^ j ^ X 2 , 7 5 X 1 0 0 0 q u í l . t = 8 0 590 554quil.,272gr. 

X I I I . 

Calcular el peso de un fraemento de granito que tiene la forma de un tronco de pirámide 
de bases cuadr idas, sabiendo que el lado de la base inferior es 3m,55, el de la supe
rior 0m,87, la altura del tronco 2m,78, y el peso del metro cúbico de granito 2780 quitó-
gramos. •> r O H 

Volumen del tronco = 1 3 m . c ú b . , 2 4 l , 7 2 1 ; peso =2-80quil.X13,24l721=4237lquil.,984grl 

X I V . 

Se pide el precio de un tubo de conducción, de fundición, que tenga Om.25." de diámetro 
interior, Om.OIi de espesor, y 2l34m. de longitud. L a densidad de la fundición es 7,207, v 
su precio 0lr,20 el quilogramo. 
ys-==TcA(R2 —r*) - -3 , l4 l6 -<2l34m. X 0m,cuad.,003626 = 24m.cúb.,309dec.cúb. ,336c.cúb.: 

peso ~24m.cub.,309336X7,207X1000 = l7ol97quil.,383gr. : precio =3o039fr,48. 

X V . 

Un alambre ciUndriro de plata , de Om.0015 de diámetro, pesa 3gr,2875 : se desea cubrirlo 
con una capa de oro deOm.OOOi de espesor. Se pide el peso del oro que se gastará, sa 
biendo que la densidad de la plata es 10,47, y la del oro 19,26. 
Sean r el radio del cilindro de plata, y R el radio del mismo cilindro cubierto de oro. 

Tenemos 
r=0c ,075 , R = 0c,093, y r2 = Ocent.cúb.,003625, R2:=:0cent.cúb.,009023. 

Volumen del cilindro de plata =7ir'JA=r0,0176715A. 
Peso del mismo =0 ,0I767I3X10 ,47X A = 3gr,2873; de donde A=17c,768. 
Volumen de la capa de oro = TCA (R! — r-j = 3, m t i X 17,708 x 0,0034 — 0c.cúb. , l89787, 

X V I . 

Se tiene en un tubo capilar una columna de mercurio que, á cero, pesa Igr, y su lonsitud 
es de 0m,137. Se pide el diámetro del tubo, sabiendo que la densidad del mercurio 
es 13,598. 

Se tiene P = ~ r - A D , de donde r = • 
r uAD v 3,1416X13,7^13,398' 

de donde r = 0 c , 0 4 l 3 , y de consiguiente, el diámetro =001,000826. 

X V I I . 
¿Qué esfuerzo exigirla. para ser sostenido en mercurio á cero, un decímetro cúbico de 

platino, suponiendo la densidad de aquel liquido igual á 13,6, y la del platino á 21,5? 
Según la fórmula P = V D , el peso del decímetro cúbico de platino, en qui lógramos, es 

1 X 2 l , 5 = 2lquil.,5; por la misma fórmula, el peso del mercurio desalojado por el platino 
es 1 x;13,ñ = 13quil.,6. E n virtud del principio de Arquimedes, el platino sumergido pierde 
parte de su peso igual al del mercurio que desaloja: su peso en este líquido es, pues, 
21quil.,5 —13quil..6, ó 7quil.,9. Tal es, por lo tanto, el esfuerzo necesario para tenerle en 
suspensión en medio de la masa de mercurio. 
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X V I I I . 

Se emplea, como medida de litro, una vasija cilindrica que tie,nef¡Pnlf ^ [ " f ^ n ^ d a d l S d l 
dos vece¿ mavor que el diámetro de la base. Esta vasija es de zinc, cuya densidad eŝ de 
7,49, y sus paredes tienen 0ra,005 de espesor. Se pide su peso. 
El volumen interior = puesto que a = i r . Siendo 1 el volumen, se tiene 

*cr»=l , de donder=V/ 4X3,ut6=V/0)079577 = 0M30' y 0 = <d'72' 
Representando por R el radio esterior, y por v el volumen del zinc que entra en la pared 

lateral, no comprendido el fondo, resulta 
u = TTO (R2 — r2)=3,U16 X1 d,72 X 0,0455 = Odec.cúb.,245861. 

En cuanto al volumen del fondo, es igual * S ^ d ^ 
lúmen tot al del zinc es 0,245861+0,036191 = Odec.cub.,282052, y de aquí el peso r - u , ^ 
X7,19 = 2quil.,027gr,954. 

X I X . 

üna bala de fundición pesa 12 quilogramos; la densidad de ̂  fu^ki0n es 7,35. Se PÍde el 
radio de esta bala v el peso de oro necesario para formar alrededor de ella una capa 
de 0,0006 de espesor, siendo la densidad del oro 19,26. 
Según la fórmula P=:VD, se tiene V = ^ = ^=:ldec.cúb.,63265. Teniendo la bala la 

ÍTTRS -4̂ R3 „ 
forma esférica, su volumen está representado por la fórmula : tenemos 3 

<dec.cúb.,63265, ó 4 ^ = 4,89795, 

de donde R = / ¿ I S = / ^ Ü ^ = 0d,730. ' 12,566i>o 
Para calcular el volumen de la capa de oro, sea R' ^ radio esterinr que es jgujU 

0d 730 + 0d,006 = 0d,736 : equivaliendo el volumen V de esta capa a la diferencia entre el 
volumen total y el de la bala, se tiene 

V = ^ (R^-R3) = ^ M * i g ^ g g g = 0dec cáb ,0*05015: 

de donde el peso del oro es 40cent.cúb.,5015Xl9,26=780gr,059. 

X X . 

Siendo la densidad del cobre 8,85, se pide el peso de las limaduras obtenidas. 

Sea V el volumen del cubo; V = ^ = i S H í L ^ 0dec.cúb.,m740; de donde el lado del 
3 

cubo = |/o,l 97740 = 0d,582. 
Por lo tanto, el diámetro de la esfera =0,582X0,75=0d,4363, su volúmen = — = 

4X3.UI6X(0,21825)3_n<w cüb 043548) y su peso =0,043348X8,85 = 385gr,402 ; y por 
3 

fin, el peso de las limaduras es :=Hquil.,750 —0quil.,383=lquil.,365. 
X X I . 

Se tiene un fragmento de basalto de la forma de un prisma recto , cuya base es un hexá-
2¿no r e " u K l radio del circulo circunscrito al hexágono es de om,63; la altura del 
prisma de 2m,45, y la densidad del basalto 2,85. ¿Cuál es su peso? 
Sean R y r los radios de los círculos circunscrito é inscrito en el hexágono, y se tiene 
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Reemplazando R por su valor Om,63, se encuentra r=0m,S4558; de consiguiente, la su

perficie del hexágono exOm.GSX^^^- =0m.cuad.,974484. 
El volumen del prisma es, pues, Om.cuad.,974484><2in,45, y su peso Om.cúb.,974484X 

2m,4SX2,85=6804quil.,335gr. 

X X I I . 

Siendo el peso especifico del mercurio 13,59 á 0o, se pide cuál es á 100° el volumen de 40 
quilogramos. 

p 40 

Según la fórmula P = VD, que da V = - g , el volumen de 40quil. á cero es ^ 3 - ^ ; de con

siguiente , á 100° es ^ 1 ( 2 6 1 ) , siendo el coeficiente de dilatación 

del mercurio. Efectuando los cálculos se obtiene V = 2lit.,996. 
X X I I I . 

Determinar los volúmenes de dos líquidos cuyos pesos específicos son 1.3 y 0,7, sabiéndose 
que si se los mezcla, el volumen es igual á 3 litros, y la densidad á 0,9. 
Sean v y v ' los dos volúmenes pedidos : en primer lugar, v - h v ' = 5\\l. [1], y por la fór

mula P=VD. siendo el peso de cada líquido v X i , ' S y i5'XO,7. se tiene í,3. v-i-0,7. 
« '=0 , 9X3 [2]. Resolviendo las ecuaciones [I] y [2], sale t )~1 , «' = 2. 

X X I V . 

Una lámina triangular de cobre, de 0m,005 de espesor y de 1m,25 de lado, está cubierta 
de una capa de p!ata de0m,000l5 de grueso. L a densidad del cobre es 8,95, y la de la 
plata 10,47. Se pide el peso de la lámina así plateada. 
Llamando S la superficie del triángulo, o su lado y V el volumen de la lámina, se tiene 

S = — • ^ m ' 2 5 ) 2 x 1,7321 =676dec.cuad.,60«cent.cuad.,56; 
4 4 

V = 676dec.cuad.,60156XO,05 = 33dec.cúb.,830cent.cúb.,078; 
Peso del cobre =33,830078 X8,95t=302quil.,779gr,198; 

Volúmen de la plata =2X676dec.cuad.,60156X0,00l5 = 2dec.cúb.,02980468 ; 
Peso de la plata =2,02980468X10,47:=21quil.,252gr,045; 

Peso total = 302quil.,779gr,198 + 21 quil.,252gr,045 = 324quíl.,031gr,243. 

X X V . 

¿Cuál es el diámetro de un alambre de platino que pesa 28 gramos por metro de longitud, 
sabiendo que la densidad del platino es 22,06? 
Sea V el volúmen de un metro de alambre, en centímetros cúbicos, se tiene V=:TCr2X100, 

28 
v e l peso 28gr=w2X100X22,06; dedonder2 = ————=0,00404, y r=0c,063. E l r D 3,1416X2206 
diámetro pedido es, pues, 0c,126. 

X X V I . 

Una esfera de vidrio pesa 1 quilogramo; se busca cuál es su superficie, sabiendo que la 
densidad del vidrio es 2,7. 

Según la fórmnla P = VD, se tiene V = - ¿ = — ^ 7 — = 370c.cúb.,3707. 

47;RI 4itR3 

Pero siendo el volúmen de la esfera —3—, se tiene —^~-= 370c.cúb.,3707 ; de donde 

» = 4c,45. 
Pero llamando S á la superficie de la esfera, se sabe que 

S = 4TCR2 = 2d.cuad.,48c.cuad.,846. 
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X X V I I . 

L a s nuevas décimas pesan iOgr., y están compuestas de una aleación de 0,95 de cobre, 
0.0* de estaio, y 0,0< de zin •; la densidad del cobre es 8,85, la del estaño 7,29. y la del 
zinc 7,12; se pregunta cuántas de estas piezas serian necesarias para proporcionar el 
metal necesario á la fabricación de una esfera de igual a leac ión , de 0m,23 de diámetro 
á cero. 

E l volumen o de una pieza de 10 c é n t i m o s , es, según el enunciado y según la fórmula 

Y _ P. 9-3 _ 0,4 0,1 _1749I735 
D " 8,85 7,29 7,t2 —153H9I6' 

Pero siendo el volúmen de la esfera — , el número de piezas es 

ÍTCRS. 4X3 ,U16X12c ,83 , <53H9I6 „ . „ . „ 
F ^ m o ^ 1 6 1 ' 7 ' 

X X V I I I . 

capa formada por el agua. 
Sea V el volúmen total del cono, A su altura, R el radio de su base, v el volúmen del 

agua, v ' el del mercurio, y tí la densidad de este; se tiene 

I 
V = — TCR^A [ i ] , « + «' = 1 [2], y « = D ' d [ 3 ] . 

Haciendo en la ecuación \ i ] V = I y R = n, í23 , se obtiene A = 0,08H1; y las ecuacio
nes [2] y [3] dan 'O' = 0lit.,068302. y «:=0l i t . ,93 l í98 . 

Pero "siendo semejantes los volúmenes V y e , resulta que son entre si como los cubos de 
sus alturas, es decir, que Y '. V A3 [ an\ de donde 
• • , 3 

a' == A } / v 7 = 6c ,m V^OeSS 12 = 2c,4994, y o = A — a' — 3c,6 H 6, 

X X I X . 
Una délas ramas de un sifón está llena de mercurio hasta una altura de O m . m , la otra 

lo está de otro Ikiuido hasta la altura de om,42; ambas columnas se hacen equilibrio; se 
pide la densidad del otro liquido con relación al mercurio y al agua. 
Representando por d la densidad con relación al mercurio, y por d ' la densidad con rela

ción al agua, se tiene 1 X0,17S —0,42x d , v 13 ,6x0 ,175—0, i2xd' ; de donde d = 0,416 
y d'=5,666. 

X X X . 

Un cuerpo pesa en el aire7gr,23S, en el agua 4gr.52S/, en otro liquido Sgr,4l7; encontrar 
la densidad del cuerpo, y la del segundo 1 quido con relación al agua. 

Densidad del cuerpo =2,670; la del líquido =0,670. 

X X X I . 

Una esfera hueca de plata pesa, cuando está vacia , 726gr.03 ; y cuando está llena de agua 
á 4o, 2"t2lgr,3o : siendo la densidad de la plata 10,47, se pide cuál es la circunferencia es-
terior de esta esfera. 
Siendo el peso del agua contenida en la esfera 2321gr,35 —72figr,03= I795gr,32, su volu

men interior es Hit.,795,32. Kn cuanto al volúmen de la masa de plata que forma las pare
des de la esfera, según la fórmula P = V D , se tiene 

:0lit.,069,343. 

Luego el volúmen esterior de la esfera es llit.,795,32 -+-0lit.,069,34 = llit.,864,66 
4TCR3 ÍTTR2 

Pero siendo el volúmen de la esfera, como se sabe — — , se tiene —g— = Id.cúb. , 

de donde R = 0d,763, y la circunferencia =2zR=0m,4794 
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X X X I I . 

Se tiene un vaso cilindrico cuyo diámetro interior es Om.25, se le echan 30 quilogramos de 
mercurio, cuya densidad es 13,6, y 2 quilogramos de alcohol, cuya densidad es 0,79, v se 
pregunta a que altura del vaso se elevarán estos dos liquides. 

Llamemos R al radio interior del cilindro, x la altura del agua, é«/ á la del mercurio. 
•2 

D — 0,79' S 
Según la fórmula conocida P = V D , se tiene para el volumen del a l c o h o l , \ = 2 

para la del m e r c u r i o , — ; pero ambos volúmenes están tambfeii representados por 

2 
TÍW-X y TrR2j/; se tiene, pues, 7 t R 2 a ; = - — y - R 2 ^ ^ : - ^ : de donde 

30 
13,6 

l + ^ ¿ { o k ^ ) ^ 0 m ' 0 i m 

X X X I I I . 

Dn cilindro de hierro tiene 2m,S5 de longitud, y pesa 41 quilogramos; ¿cuál es el diámetro 
de la sección perpendicular al eje del cilindro , sabiendo que la densidad del hierro 
es 7,788? 

V P 
L a sección es igual á - - ^ — = 

A AD 
-'[y 

7,788x23,5 

41 

; pero ella es también igual á —-—; luego se 

4 7,788X23,3 - , de donde D ~0m,0S12, 

X X X I V . 

ün fragmento de metal pesa, en el aire, 7gr.234; en el agua, 4gr,S23; en un líquido . \ . 
% r 417; en un liquido B , 3gr,2I5. Se pide la densidad del metal y de cada uno de los l í 
quidos A y B con relación al >igua. 
Densidad del metal, 2,66; de! liquido A , 0,670; del liquido B , 1,482. 

X X X V . 

Se pide el peso de una esfera de oro fundido, cuya circunferencia á la temperatura de 
cero es de 0m,3248, sabiendo que la densidad del'oro fundido es 19,26. 
Üi radio de la esfera es0m,0Slt)9, y su peso Hquil.,142 gr. 

X X X V I . 

¿Cuál es el diámetro de un alambre de oro que pesa 28 gr. por "metro de longitud, siendo 
la densidad del oro 19,36? o > 

D=:0m,00l307. 

X X X V I I . 
Una vasija de forma cónica tiene 0m,08 de diámetro en su base, y 

Otu.i-2 de altura; su eje está en la posición vertical, y en esta 
posición se llena la vasija de agua y mercurio en proporciones 
la les. que el peso del mercurio sea el triplo de el del agua. L a 
temperatura es cero, la densidad del mercurio 13,598, y la del 
agua I . Se pide la altura de cada capa de liquido. 

1 i 
Voliimen total =: 0-7TR-H; volumen del mercurio - ~ r"u • v 

3 3 a ' ' 

1 

volumen del agua =: - ~(R"H — r -y ) . Luego el peso del mercurio es 

~rnyd , y el del agua * ~ (R'-II— r-y) ; lo cual da, según el enun-
8 

Fig. 362. 
ciado, 3 r? ¡ /d^ : -R ; I I~r ' -y , de donde y- mm R- 3H _ 

-T-.-—-, = —x .,. Pero 
^(d+S) r - rf- 3 
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36 ~ -- -. lueao n~~z-><n.—d6 donde «: 
y1 y2 y2 16,598' a 

V//l^^=0tn,0678) y H-y=0m,0522. 

Fiif. S(>3. 

X X X V I I I . 

ün triángulo equilátero de acero, de 0nM5 de lado, gira 
sobre uno de sus lados y se introduce asi completamente 
en un pedazo de mármol cuya densidad es 2,72. El eje de 
rotación es perpendicular á la superficie del mármol, y el 
triángulo penetra en este por su vértice. Se desea saber 
la pérdida de peso que esperimenta el pedrusco eu esta 
operación. 
Habiendo entrado el triángulo en el mármol como lo in

dica la figura 363, el volumen quitado es 

—9 ab —» ab i —-.2 , , 
2 b b 

„ —2 -ra 3 Í > Pero oí ~ ab =— ab ; 

luegoV^!l|!==3>'^62X^)^530<c.cub..450. Luego la 

pérdida de peso en el mármol es 5301c.cub.,4o0X2,72 = 14quil.,419gr,944. 

X X X I X . 

Se pide el peso de un pedazo de mármol de forma cilindrica, de 3m,75 de altura y de 0m,85 
de diámetro, siendo la densidad del mármol 2,72. 

P = 5788quil.,003 gr. 

X L . 

Ün tubo cilindrico de bronce tiene 0m,73 de longitud, 0tn,36 de diámetro inierior, y sus 
paredes tienen 0m,08 de grueso. La densidad del bronce es 8,46. Se pide el peso de este 
tubo, I.0 cuando está vacío, 2.° cuando está lleno de agua á 4 grados. 
Llamemos lí al radio esterior, r al radio interior, A á la altura, y D á la densidad : se 

tiene para el peso del tubo vacío 

P — AD (R2— r2) = 701 quil.,657; 

y por su peso, cuando está lleno, se tiene 

P + Ti:r2A=777quil.,997. 

XLI. 

Un pedazo de madera, cuya densidad es 0,729, tiene la forma de un cono. Se le hace flotar 
en el agua de manera que su eje quede vertical, ya sumergiéndolo por el vértice, ya por 
la base. Se pide cuál es la altura de la parte sumergida en el agua, en cada uno de "dichos 
casos. 
1. " Llamemos V al volumen total del cono, •» la parte sumergida, A y o las alturas de 

los dos conos, D la densidad de la madera , y rf la del agua. 
Siendo de igual peso ios volúmenes V y « gestan en r̂ zon inversa de sus densidades; y 

se tiene, por consiguiente, V ; « .* | d * D, ó bien A.3 ] a3'. [ d ' , D ; á e donde a 3 = £ ~ ^ , siendo 

ñ ' = i , y haciendo A también = 1 , resulta a y ^ l ) = V^0,729 = 0,9 de A. 
2. ° En la segunda posición del cono, se tiene V | V—« .' | d | D, ó bien A3' A3—a3', * á 'D; 

Luego se tiene de donde a3 = d — 1 — D, haciendo A — 

a — p ^ l — 0,729 

1 y d = 

= 0,647 de A. 
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X L I I . 

Un areómetro de Baumé para ácidos, tiene una Varilla bien cilindrica; se introduce básta la 
66.a división en el ácido sulfúrico, cuya densidad es 1,8. Bajo este su 
puesto, se pregunta : 1.° ¿cuál será la densidad del agua salada que 
sirve para la graduación del instrumento? 2.° ¿cuál es la relación en
tre el volumen de una división y el del instrumento hasta el cero? 

i . " Llamemos V al volumen del instrumento hasta el cero de la escala, v 
el volumen hasta 66", y v ' el volumen hasta 15° (flg. 564); se tiene V ; « i J 
1,8 ] i , é bien « + 66 i ;t,8 ; 1, de donde i; = 82,5, y V = 148,5; de la 
igualdad V — D ' = 15, resulta «' = 133,5. Luego la densidad del agua sa
lada nos viene dada por la igualdad 

- m i 

V 
de donde d = 148,5 

133,5" 
1,112. 

2.° L a relación del volumen de una división al volumen del areóme-
i tro hasta la división cero es 

148,5 

X L I I I . 

ü n litro de aire, á la temperatura de 0o y presión de 0m,76, pesando 
Fig. 564. lgr.293, se pide, suponiendo igual temperatura y pres ión, lo que pesa 

medio metro cúbico de madera, cuya densidad es 0,5. Se pide además 
cuál seria el lado de un cubo de iaton, cuya densidad es 8,3, y que en el aire pesarla 
tanto como el medio metro de madera. 
l.0 E l medio metro cúbico de madera pesarla en el vacío 500 quil. X 0 , 5 = 250 quil . , en el 

aire pesarla, por consiguiente, 250 quil . , menos el peso del medio metro cúbico de aire 
desalojado, ó sea 

250quil.—0quil.,646gr,5=:249quil,333gr,5. 

2.° Llamemos x al lado del cubo en decímetros : su volumen es x3, y su peso en el vacio 
es en quil. ¡r:ix8,3; pero el volúmen del aire desalojado por el cubo es x3, y el peso de este 
aire es l g r , 2 9 3 x í c 3 ; luego el peso del cubo de latón en el aire es 

Se tiene, pues, (8,3-

a;3X 8,3 — 0quil.,001gr,293 X x3. 

-0,001293) a;3 = 249quil.,3335, de donde x -

X L I V . 

:0m,3107. 

Se tiene un cilindro de platino de 0m,02 de altura; se le añade un cilindro de hierro del 
mismo diámetro. ¿Qué altura hay que dar al cilindro de hierro para que su base superior 
enrase con la superficie del mercurio, cuando se sumerjan ambos cilindros en este lí
quido; y si el diámetro de los cilindros fuera de 0m,03, cuál seria el peso del mercurio 
desalojado? Se parte del supuesto que la densidad del platino es 21,59 , la del mercurio 
13,ñ96, y la del hierro 7,788. 
1 L l a m e m o s D á la densidad del platino, D' á la del hierro, á la del mercurio , a á la 

altura del cilindro de platino, y a; á la del cilindro de hierro. 
Peso del platino Tcr-aD; 
Id del hierro Tcr2ícD'; 
Id . del mercurio desalojado. . . -Kr^a + x ) ! ) " 

Se tiene, pues, suprimiendo el factor común irr2, a í ) - h x T ) ' = (a +-£C)D", de donde 

a(D —D") 2x7,994 „ „„ x = - í - - — = 2 c , 7 5 . 
D" — D ' 5,808 

2.° Siendo el diámetro del cilindro 3c, se encuentra para el peso del mercurio desalojado 

3,1418X9(2-1- 2,75) 13,596 í=456gr,497. 

X L V . 

Se supone que un hombre levanta á la vez 125 balas de cañón del peso de 2 quilogramos: 
se pregunta cuál seria el número de balas que podría levantar, empleando igual esfuerzo 
muscular, si la tierra tuviese igual volúmen que la luna, todo lo demás siendo igual por 
otra parte. E l radio de la tierra siendo tomado por unidad, se tomará el radio de la luna 
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igual á 0,27234, y no se tendrá en cuenta el achatamiento de la tierra y de la luna po 
sus polos. 
Llamemos R al radio de la tierra, y M á s u masa; r y m el radio y masa de la luna, P al 

peso sostenido en la superficie de la tierra, siendo K el radio; P' el que se sostendría si, 
quedando la misma la masa de la tierra, fuese su radio r , y P" el peso que sena sostenido 
siempre á la supi rfieie de la tierra, si con el radio r tuviese la masa m de la luna. 

Los dos pesos P y P', siendo, á masa igual, dilectamente proporcionales á los cuadra
dos de sus distancias al centro de la tierra , se tiene P ; P ' ! R: ! r* [ i ] ; por el conlrano, 
estando los pesos P' y P " , bajo distancia igual, en razón inversa de las masas, se tiene 
P' • P" • • • M, ó lo que es lo mismo, hajo igual d nsidad. P' ; P" ." r* \ li¿ [2J. Multipli
cando ordenadamente las igualdades [ i \ y [2J, resulta P : P" i ! r ; U ; de donde 

F ' ^ P X - = = 9 f 8 q u i l . ; 
^ r 0,27234 H 

918 
luego el número de balas pedido es — 459. 

P R O B L E M A S SOBRE E L P R I N C I P I O D E ARQUÍMEDES, L A DENSIDAD 

DE LOS GASES Y LA PRESION ATMOSFÉRICA. 

X L V I . 

Dado un cuerpo A , que pesa en el aire 7gr,55, en el agua 5gr,17, y en otro liquido B 6gr,35, 
deducir las densidades del cuerpo A y del 1 «juido B. 
Se"un el enunciado, el peso del cuerpo A pierde en el agua 7gr,55 —5gr ,n = 2gr,38, que 

es efpeso del agua desalojada. E n el liquido B p.erde 7gr,55 —6gr,35 = lgr,20, qui-eselpeso 
del liquido B bajo el mismo volumen que el del cuerpo y del agua. Por consiguiente, el 

755 120 
peso específico de A es ^ - ¿ = 3 , 1 7 3 , y el de B = á g - = 0,304. 

X L V 1 I . 

Calcular el valor numérico de la presión que se ejerce sobre un circulo de lm,37 de diá
metro, suponiendo la altura barométrica igual á 0in,76. 
Si se representa por R el radio de este circulo y por S su superficie, se sabe, en geome

tría aue S-ÍTR', hiendo - la relación de ¡a circunterencia al diámetro, e igual a 3,141392... 
Como, según el enunciado, R = 68cent.,5, resu.ta R2=;4a92cent.cL'ad.,2o y TTR2^-14741 
cenlimetros cuadrados . 

Pero se ha visto (149) que marcando el barómetro 0m,76, la presión atmosférica, en 1 cen
tímetro cuadrado, es ue tquil.,033 ; luego en 14741 centímetros cuadrados sera de 
Iqu 11.,033X11741 =:15227quL.,6. 

X L V I I I . 

Se tiene un globo aereostático esférico de 4 metros de d iámetro , y se le llena de hidrógeno 
impuro que pesa 100 gramos el metro cúbico. E l tafetán barnizado que constituye la c u 
bierta pesa -¿30 gramos cada metro cuadrado. Se pide cuánto hidrógeno se necesitara para 
llenarle, qué peso podrá equilibrar, sabiendo que cada metro cúbico de aire pesa 1300 
gramos. 
Se sabe, en geometr ía , que el volumen de una esfera cuyo radio es R , está representado 

4r.R-
' 3~ 

y S su superficie , se tiene 

p0r - T ^ - , y la superficie por 4-Rí. De consiguiente, siendo V el volumen del globo Heno, 

V 3 3 ' ' 

y S = 4TCR2 = 4X3J-4l6X'i=:50m-cua,Li2635. 

Por lo tanto, el peso del hidrógeno contenido en el globo es, según el enunciado, 100 gra-
m o s X 3 3 510=3qu!l.,3ol ; y el de la cubieria 230 gramos.x30,2635 = 12quil.,56tí. E l peso 
total del globo, incluso el del hidrógeno y el de la cub.erla, es , pues, 

3quil.,331 + 12qi!il.,566 = 13quil. ,9¡7. 

Pero el peso del aire desalojado por el globo, y por lo mismo, el empuje de abajo arriba 
(17í>i es según el enunciauo, i q , i ¡ l . , 3 0 0 x 33,S10^43quil.,563. Luego, en fin, el globo 
puede equilibrar un peso de 43quil.,363-13qiiil.,9l7 = 27qiiil.,046. 
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X L I X . 

Para esplotar una mina de sal gema, se ha abierto en un terreno salífero un agujero de 
sonda, en el cual se ha introducido un tubo de 100 metros de largo, el cual , no llenando 

exactamente el conducto, sobresale 1 metro del suelo; se introduce 
0m,75 en una disolución salina, cuya densidad es 1,3, y se echa agua 
dulce en el intervalo que separa el tubo de las paredes del agujero de 
sonda. Pregúntase á qué altura subirá en el tubo la disolución. 
Representemos el orificio de sonda por AB (fig. 565), por aO el tubo, 

y por m n el nivel de la disolución salina. Según el enunciado, CO, que 
es la porción sumergida del tubo, es igual á 0m,75, y la a& , fuera del 
agua, á 1 metro. De consiguiente, la porción aG tiene una longitud de 
98m,25. 

Ahora bien, admitamos que no se mezclen el agua dulce y la salada, 
y que la disolución salina, en el fondo del agujero de sonda , conserve 
siempre el nivel m n . Los dos compartimientos í B y aC forman dos vasos 
comunicantes, y se sabe que en estos las alturas de las columnas l íqui
das están en razón inversa de sus densidades (88). Como es 1 La densidad 
del agua dulce contenida en la parte iB , y 6 la altura de la disolución 
salina en el tubo, se tendrá 

I h 
- — = —PT, pero oC = 98m,25; 
1,3 aG 

OS os 
luego & = - ^ = : 7 5 m , 5 8 . 

Fig. 565. •''3 

Un tubo que se apoya en una cuba de mercurio contiene una coiumna de aire de 1m,85, á 
la presión de 0m,75; se pide la presión que se habrá de ejercer sobre el mercurio para 
que la columna de aire se reduzca á 0m,35 de altura. 

E l volumen de aire, que era primero de im,85 á la presión de 0m,75, se encuentra ac
tualmente á 0m,35 á la presión P , y como los volúmenes están en razón inversa de las pre
siones , resulta ^ m ' ^ = ~^~r, de donde P = 3m,964. 

0m,35 0,7a 
T a l es la fuerza elástica del aire comprimido, es decir, la altura de la columna de mercu

rio que su tensión equilibrará. L a presión que hay que ejercer fuera del tubo es, pues, 
igual á esta pres ión , mas á l a altura 1m,50 á que se e levó el mercurio en el tubo, esto es, 
á 8m,964+im,50 = 5m,464. 

U . 
Un globo pesa 254(gr,735 cuando está vacio, y 5quil.,422gr,738 cuando es tá lleno de aire á 

la temperatura de 4 grados. Se sabe que á esta temperatura el peso del airees al del agua 
como 129 es á 100000. Se pide la capacidad del globo. E l mismo globo, lleno de otro gas a 
i grados, pesa 651gr,175, estando la presión á 0m,76; ¿cuál seria su peso si la presión 
fuese de lm,23? 
1. ° E l peso del aire delglobo = 5quil.,422gr,738-254gr,735^5quil.,168gr,003. Kepresen-

P 100000 
tando por P el peso del agua á 4o que puede contener el globo, resulta ^ <68003~ iW > 

de donde P = 4006quil.,204. Siendo 1 litro el volúmen de 1 quilogramo de agua á 4o, la c a 
pacidad del globo es de 4006lit.,204. 

2. ° E l peso del gas contenido en el globo á la presión de 0m,76 es 651gr,17o — 2a4gr,73» 
396m,440 

= 396gr,410; el peso del mismo v o l ú m e n , á la presión de 0m,01, es- -, y á l a de lm,23 

3,440X123 
76 

:6í1gr,607. 

L I I . 

Un globo vacio pesa 150gr,475; lleno de aire, 160gr,158, y de otro gas, 162gr,23o. i . Siendo 
invariable la presión, se pide la densidad de este gas con relación al aire. 2. ¿Qué cor
rección tendría que hacerse si la presión hubiese sido de 0m,75 durante la pesada del 
aire, y de 0m,77 durante la del gas. 
1.° Peso del aire = 160gr,158 — 130gr,475=9gr,683 ; peso del gas = 162gr,235-150,473 = 
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«gr,760 ; de donde la densidad del gas con relación al aire (276), es =1,2145. 
2.° La corrección que hay que hacer es reducir el peso del aire y el del gas á la presión 

9gr,683 , . 
de om,76. Para esto, siendo el peso del aire 9gr,683 á la presión 0m,75, es - 75 - a la pre
sión de 1c v f & ^ X ™ á ia de 0m,76. Se encontrará de la misma manera que el del peso 

' J 75 
del gas á esta presión es l1'76^7-*?. Luego la densidad buscada es 

11,760X76 ^ 9,683X76 •11,760X75^ ^ 
77 : 75 — 9,683X77 ' 

L U I . 

Una esfera de platino pesa en el aire S4gr.; en el mercurio solo 22gr,6. ¿Cuál es la densidad 
del platino í 
Pérdida de peso en el mercurio = 84gr — 22gr,6^ 61 gr,4; de donde la densidad del pla

tino con relación al mercurio es igual á y la del mismo con relación al agua á 

i i X j i A _ 18 3g Sien(j0 n3 § \a densidad del mercurio. 
61,4 . > ' 

L I Y . 

Se ha pesado á la misma temperatura un pedazo de metal sucesivamente en el aire, en el 
agua y en un liquido A; se ha encontrado para su peso en el aire 5gr,2t9; en el agua, 
4|r,132, y en el liquido, 5,009. Se pide la densidad del metal y la del liquido A con rela
ción al agua. 
Densidad del metal = 4,801; densidad del líquido = 0,193. 

L Y . 

Un globo vacío pesa 771,177; lleno de aire, 775gr,228; de otro gas, 775 ,̂537. Se pide: 
1.° la densidad de este gas, hechas las pesadas á la presión de 0m,76 y a la temperatura 
de 0o; 2.° las correcciones que habría que hacer si las pesadas hubiesen tenido lugar a la 
presión de 0m,74 y á la temperatura de 15°. 
Densidad del gas=l,076. (LII ) . 
En el caso de que las pesadas se hubiesen hecho á la presión de 0m,74 y á 15°, habna 

que reducir el peso de los dos gases á la presión de 0m,76 y á la temperatura de 0 (27ó, 
prob. IV), y luego dividir el peso del gas por el del aire. 

L Y I : 

Está funcionando el émbolo de una máquina neumática ; la capacidad del recipiente es de 
7lit 53 y está lleno de aire á la presión de 0m,76 y á la temperatura de 0o. Se pide: 1. 
el peso del aire cuando la presión esté reducida á 0m,021; 2.° el del aire estraido por el 
émbolo, y 3.° el del que quedaría en la campana á la temperatura de 15°. 
1. ° A0oy0m,76 de presión , 7lit.,33 de aire pesan lgr,3X7,33 = 9gr,789. 

9o"r 789X 21 
A 0o y 0m,02l de presión, el mismo volúmen pesará • " ' 760 t=:0gr,270. 
2. ° el peso del aire eslraido = 9gr,789 —0gr,270 =9gr,519. 

3. ° El peso del aire que queda, á 13°, seria < + o j o ^ e X 1 5 = ( 2 7 S ' ?Xob' VI)' 

LVII. 
Se da un globo cuyo radio es de 1 metro, lleno las tres cuartas partes de hidrógeno; se 

pide el peso que podría levantar, sabiendo (pe la densidad del hidrógeno es 0,069, y que 
un litro de aire pesa lgr,3. El aire y el hidrógeno están á la presión de 0m,76 y a la tem
peratura de 0 grado. 
Yolúmen del globo = ^ , cuy os | - = ~ x j = ^ = 3m.cub.,l 416. Pesando 1 me-
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tro cúbico de aire 1quiL,300gr., ei peso del aire desalojado por el globlo es 1quil.,S00 
X 3 , ^ 1 6 = 'Sqiiil.,084gr. E n cuanto al peso del hidrógeno que llena el globo, es 4quil.,084 
X0,069 = 0quil.,28). De coisiguiente, el peso que el globo puede levantar, incluso su pro
pio peso , es 4quil.,084 —Oquil.,281 =3quil.,803gr. 

L V I I I . 

Calcular la fuerza asecnsional de un globo esférico de tafetán . que vacio pesa 36quil.,620, 
y está lleno de hidrógeno impuro, sabiendo que el tafetán barnizado pesa 0quil.,250gr. 
el metro cuadrado, 1 quil.,300gr. el metro cúbico de aire, y 0quil.,100gr. el de hidrógeno. 

L a superficie del globo = ^ 5 i ^ = 254m.cuad.,48. Siendo la superficie del globo la de 

« n a esfera, es igual á ÍTCR2 ; tenemos , pues, i^R2 = 254m.cuad.,48; de donde 

De consiguiente, llamando V al volumen de la esfera, resulta 

t. 43TR3 4 X 3 , 1 Í 1 6 X ( 4 , 5 ) « „01 . 
V = : — : — = ' — = 381 m.cub. ,70 í4 . 

3 . 3 

E l peso del aire desalojado es, pues, 1 quil.,3 X38J,7044=496quil.,216gr. 
E l peso del hidrógeno es Oquil.,1 x381,7044 = 38quil.J704, cuya fuerza ascensional es 

I96quil.,216 — 38quií.,170 — 63quil.,620 — 392quil.,426gr. 

L I X . 

Una columna de aaua de 1m,55 de altura y una de otro líquido de 3mJ7 se equilibran en 
las ramas de un "sifón , siendo 4 grados la temperatura de ambos liquides; se pide la den
sidad del segundo con relación al agua , y la altura á que subiría si su temperatura lle-

I 
gase á 25 grados, permaneciendo á 4 grados la del agua, y siendo el coeficiente de 

dilatación absoluta del líquido. 
i.0 Las alturas de las columnas líquidas que se equilibran están en razón inversa de las 

densidades (88), y por lo mismo, se tiene 1m,55x l = 3 , 1 7 X d , de donde d=0,4889, á 4*. 
2.° Representando por a la altura del mismo líquido á 23 grados, por d su densidad á 4 

grados y por d ' su densidad á 23 grados, se tiene 3 m , i 7 X í í = « X d ' [*] , luego d ' = í 
i-[ X23 

6000 

(281, prob. IV) . Introduciendo este valor en la igualdad [4], resulta 3m,17 = aS-'de 
6000 

<Ionde a = 3m,183. 
L X . 

Siendo! la densidad del aire, 0,069 la del hidrógeno, y 1,324 la del ácido carbónico, á O 
grados y á la presión de 0tn,76, un cuerpo en el ácido carbónico pierde Igr^S de su peso: 
se pide la pérdida en el aire y en el hidrógeno. 

Se pide también : 1.° si la relación de las pérdidas de peso queda la misma á la tempera
tura de 200 grados, no variando la presión; 2.° si esta relación queda la misma, á la pre
sión de 30 aimósieras , siendo de 0 grados la temperatura. 
Un litro de aire, á 0o y á la presión de 0m,76, pesa 1gr,3, y uno de ácido carbónico, cuya 

densidad es 1,524, pesará 1gr,3X1,524 = 1gr,9812. Se tendrá, pues, el volumen de ácido 
carbónico que corresponde á 1gr,15, dividiendo 1gr,15 por 1gr,9812, lo cual da por co
ciente Olit.,5804. Siendo este volúmen el del cuerpo, desaloja este Olit.,5804 de aire, y de 
consiguiente, su pérdida de peso en el aire (172) es 1gr,3 x0,5804 = 0gr,75452. En cuanto á 
su pérdida de peso en el hidrógeno es 0gr,7S432X0,069 = 0gr,052061. 

L a relación de las pérdidas de peso en el ácido carbónico y en el hidrógeno no queda r i 
gurosamente la misma cuando cambia la temperatura ó la presión, porque no sonigualmen-
í e dilatables, ni igualmente compresibles estos dos gases (274 y 162). 

L X I . 

Ei volúmen del aire de la probeta de una máquina de compresión es de 137 partes. Por el 
juego de la máquina se reduce á 25, y el mercurio sube en la probeta á 0ra,45 : se pide la 
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relación entre la cantidad primitiva de aire del recipiente y la que hay después ¿el espe— 
rimento. 
Estando el aire de la probeta á la presión de i atmósfera cuando su volumen es 137, si 

se representa por F su tensión cuando el volumen se ha reducido de 137 á 23, se tiene 
según la ley deMariotte, F x 2 5 = 137Xi , de donde F=:3atm.,48. E n cuanto á la altura^ 

del mercurio en la probeta, ella equivale, en atmósferas, á — = 0alm.,S9. Equilibrando 
76 

la tensión del aire en el recipiente la presión del aire de la probeta, mas la columna de 
mercurio que en esta sube, es preciso que dicha tensión valga Satín.,48-i-Oalm.,39 = 
6atm.,07. Vuelta 6,07 veces mayor la presión del aire en el recipiente, le sucede otro tanto 

á la masa del aire, y por lo mismo, la relación que se pedia es 

L X I I . 

Un cuerpo pierde de su peso en el aire 7 gramos : ¿cuánto perderia en el ácido carbónico 
y en ei hidrógeno, sabiendo que sus densidades son respeclivamete 1,524 y 0,069? 
Perdiendo el cuerpo 7 gramos de su peso en el aire, pierde, en un gas dos, tres veces 

mas denso, dos, tres veces mas; luego en el ácido carbónico pierde 7grXI ,324 = 10gr,668, 
y en el hidrógeno 7grX0,069 = 0gr,483. 

L X I 1 I . 

¿Cuánto pesa, á 0 grados y á la presión de 0m,76, el hidrógeno de un globo esférico de 16. 
metros cuadrados de superficie? Se sabe que el peso especifico del hidrógeno con relación 

i 
al del aire es 0,0692, y que el del aire mismo, referido al agua, es — . 

¿Cuánto pesaria el mismo volumen de hidrógeno, medido á la temperatura de 15° y á la 
presión de 0m,77? (Se supone conocido el coeficiente de dilatación de los gases). 

Superficie del globo = 4TCR2= lOm.cuad., de donde R = V / / ^ . = V/Om.c,793772—0m,892. 

Representando por V el volumen del globo, resulta, pues, 
4TLR3 4 X 3,1416 X(0,892):i 

V = ~ ^ - = — —-1 í=2972lit. ,380. 3 3 
Si estuviese lleno de agua el globo, su peso seria 2972quil.,330gr.; lleno de aire, que 

29720 330 

pesa770 veces menos, su peso será • — ^ — ; y por fin, lleno de hidrógeno, cuya densi

dad con relación al aire es 0,0692, su peso será 
2972q,330X0,0692 n .. ac_ .„ 770 = 0quil.,267gr,13. 

Para obtener el peso del mismo volumen de hidrógeno á 15°, es preciso observar que la 
, , , 0,0692 , ..o, 

densidad de este gas, que es 0,0692 a la temperatura de cero , es • _)_0 Q ^ g g ^ g á 15 
{261, prob. I V ) , siendo 0,003668 el coeficiente de dilatación del hidrógeno. De consiguiente, 

J I U . - i 2972q,330X0,0692 
el peso del h.drógeno a 15<¡ es 77o(<+o,003668xl5)-

L X I V . 

Hallar el valor numérico de la presión que ejerce la atmósfera sobre un rectángulo que 
tiene un lado igual á 0m,26 y la diagonal = 0m,44. Se supone que la altura del barómetro 
es 0m,76, y la temperatura cero. . 
E l área del rectángulo en centímetros cuadrados es 920c.cuad.,4, y como se sabe que la 

presión atmosférica sobre un centímetro cuadrado es 1quil.,033gr., la presión que se pide 
es i quil.,033 X 920,4 — 950quil. ,773gr, 

L X V . 

Un globo de cristal contiene 8gr,548 de aire; se le llena de protóxido de n i t r ó g e n o , cuya 
densidad es 1,52, siendo 1 la del aire: se pide cuál será el peso del pro tóx ido : 1. si la 
presión es la misma en ambos casos; 2.° si la presión del aire es de 0,76 y la del pro
tóxido 0,78. Se supone que la temperatura no vana. 
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1. ° E l peso del protósido de nitrógeno es 8gr,548 X í ,S2-=:12gr,993. 

i 2 993 X 78 
2. ° A la presión 0,78, su peso es — = 13,334. 

645 

L X V I . 

cuando está lleno de aire, pesa 

sada del aire, y de 0m,74 durante la del gas. 
157 ''SS 152 475 

E n el primer caso, la densidad del gas es .„ ' „— ' , ' = 0 , 2 9 9 . 
1 DcS,aoD —152,473 

O 290 X 77 
E n el segundo caso, es • ' '' — = 0 , 3 H . 

L X V I I . 

E n un recipiente de 3 litros se hacen entrar : I.0 2 litros de hidrógeno á la presión de 5 at
mósferas ; 2." 4 litros de acida carbónico á la presión de 4 atmósferas; 3.° 3 litros de n i 
trógeno á la presión de atmósfera. Se pide la presión final de la mezcla, suponiendo 
constante la temperatura durante la esperiencia. 

5 X 3 4 X 4 
L a prepon = — - — i + 

3 i 
2 — = 9atm. + - . 

LXVIII. 
L a campana de un \ máquina neumática contiene 3lit.,17 de aire ; un barómetro que comu

nica con la parte superior de la campana , marca 
cero cuando esta está en comunicación con la 
atmósfera. Se ajusta la campana, y se hace fun
cionar la máquina : el mercurio se eleva entonces 
en el barómetro 0m,65. Un segundo barómetro, 
colocado cerca de la máquina, ha marcado 0m,76 
durante todo el esperimcnto. Se pide cuál es el 
peso del aire eslraido, y del que ha quedado en la 
campana, suponiendo cero la temperatura. 
A 0o y á la presión de 0m,76, el peso del aire con

tenido en la campana es 
4gr,3X3, i7 = 4gr,12l. 

A 0o y á l a presión 76 —65=11, el peso del air* 
que queda todavía en la campana es 

Luego el peso del 
aire estraido de la 
campana {Fig. 566). 
es4gr , í21 Ogr,.j96 

— 3gr,325. 

Fig. 563. LX1X. 

E l volumen de aire, en la probeta de una máquina de 
compresiones ijrual á 152 partes. Por el juego de la má
quina, este volumen se reduce á 37 partes, y se ha 
elevado el mercurio en el tubo manométr ico , á 0m,48. 
Se pide en qué relación se ha aumentado la cantidad 
de aire en el recipiente de la máquina. 
E n la fig. 567, se tiene A B ~ 1 5 2 partes, A C = 3 7 , y BC 

í=0m,48 . Ahora bien , la presión del aire en AG es, pues, 
152 

según la ley de Mariolte, —~4atm. ,108 = 3m,122, pues
to que una atmósfera está representada por Om.76. L a 
presión en el recipiente M , donde se comprime el aire, 
e s , por consiguiente, 3m,122 + 0ra,48 —3m,602. Pero co-

Fig. 567. 
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mo la masa del aire ha aumentado como la pres ión , la que acluaimente existe en el ree l -

3m.602 „ , 7 
píenle es Q ̂  = 4 , 7 . E s decir, que ella se ha hecho y ^ veces mayor. 

L X X . 

Sabiendo que la capacidad del cuerpo de bomba de una máquina neumática es de la ca

pacidad del recipiente, calcular después de cuántos pistonazos se habrá reducido la pre -

sion interior á ~ - de lo que era primitivamente. 

Representemos por 1 la presión atmosférica, y por 1 el volumen del recipiente. Después 

de la ascensión del pistón, este volumen será 1 + — , y por consiguiente, la presión del 

aire será debajo del recipiente , puesto que ella está en razón inversa del volumen. 

Del mismo modo , al segundo pistonazo, será la presión — — , de la que era al acabar e í 

primero; es decir. — de — — j - , ó bien • 

Del mismo modo se encontrará que, después de n pistonazos, la presión es — 

Se tiene ,..pues, — , de donde Í M -f- — 
200 \ 3 limando 

los logaritmos, resulta _ log. 200 
log. 4—íoj/. 3 — 

18,4. 

L X X ! . 

Un manómetro de aire comprimido está dividido en 110 partes de igual rapacidad ; cuaad» 
la presión f sterior es de 0ni,76 , el mercurio, en el interior del tubo 
y de la cubeta, permanece en el ««ira é e ta escala, se lleva el ma
nómetro debajo del recipiente áe tina máquina de compresión, y 
se ve que el mercurio se eleva hasta la 80.a división; midiendo 
entonces la altura del raercurto «u «1 tubo , se la encuentra de 
0m,45; se pide cuál es la presión en la aáíHama, 
Sea P la presión del aire en AB (íig. oS8;; la porción de la escala 

& ii& 
correspondiente á AB siendo 30, se íaene — = — , de donde P = 
3m,787. Añadiéndole la altura de 0m,45^ del mercurio en el tubo, la 
presión lotal es 3m,237. 

Para reducirla en atmósferas , no hay mas que dividir 3m,237 por 

0m,76, lo cual dá 4atm.-f--^-4 

PROBLEMAS SOBRE LOS COEFICIENTES DE DILATACION. 
L X X 1 I . 

Han sido observadas dos alturas barométricas , A y B, la una á —10* 
grados, y la otra á - M 5 ; se pide la corrección que deberá hacerse 
para reducirlas ambas á lo que hubiiran sido á la temperatura de 

que el coLticrente de dilatación cúbica del mercurio es Se supondrá 
5550 

que A vale 73" milímetros, y B 763. 

1%. i¡S8. 
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fórmula se obtiene a = - ^ r - , . Esta da para el barómetro A , o = 7 3 7 X ggg^-^Smm.S; 

5550 
y para el B , 763 >< 5550^15 :='760mm'9' 

L X X I 1 I . 

Se tiene una barra de 3 metros de un metal, cuyo coeficiente de dilatación es — ; otra de 
5 metros, de otro metal, se dilata para un mismo número de grados, tanto como la pri
mera. Averigüese su coeficiente de dilatación. . T„,31 nnv rada 
Sea K el coeficiente de dilatación de esta segunda barra, su prolongación total por cada 

grado será 3><K (260), y el de la primera barra 3 X — ; se tiene 

4 3 
5 X K = 3 X — , de donde K ^ g ^ . 

L X X I V . 

es 0,0000122. • . , 
Representando por l el lado dado á cero, por í'. el mismo lado á « g r a d o s , y por k el 

coeficiente de dilatación del hierro, se tiene la fórmula conocida (260) 
l ' = l H + k t ) , 

por medio de la cual se encuentra el lado l ' á 64 grados, haciendo en ella í = 3 , < = 64, y 
por fc= 0,0000122, de modo que resulta 

I ' = 3 (1 + 0,0000122X 64) = 3m,0023424. 

L X X V 

Sc quiere fabricar con acero Y ^ W ^ 

U S ! , , . cnadone, [41 y M , se e n c u e n . » , = < » , ) 7 4 7 , é ^ O m . e W . Resolviendo las ecuaciones [i] y 

L X X V I 

2 
Una vasija esférica de un radio interior igual á | de metro , á 0 grados, está formada de 

una materia cuyo coeficiente de dilatación lineal vale ¿¿ = se piden lo.s quilógramos de 

mercurio que dicha vasija contiene : 1 á 0 grados, y 2.° á 25 grados. 

Sean R el radio de la vasija V su ^ f ^ Í ^ ^ Í S t ' ' ' ' de dilatación lineal; el radio, á í , será R ( H - K < ) (260), y se tenüra 
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y V ' = ; de donde V ' = • 
3 ^ 3 3 

Siendo K -= , los términos que contienen K2 y K3 son bastante pequeños para despre

ciarlos, y asi sale V '=Í2ÍLiiltÍí5í. 

Reemplazando R , K y < por sus valores, se tiene 
Y = m m . , i i y V' = 12781it.,333. 

13 896 
L a densidad del mercurio á 0o es 13,596, y la del mismo cuerpo á 25° 

=13,333 (261). Por lo tanto, el peso del mercurioá 0oes 12411it.,11 X13,596 = 16863quil.,996, 
y el peso á250 es 1278)333X13,S35 = 17302quil.,237gr. 

L X X V I I . 

Una vasija esférica de 0m,25 de diámetro está llena de gas hidrógeno á la temperatura 
de 35 grados y á la presión de 0m,78. Se pide el peso del gas y su volúmen si la tempera
tura baja á — 5 grados y la presión atmosférica á 0m,74. 

, . . iuRs 4X3,1416X(0m,i25)3 
El volumen de la vasija = —— = = 81it.,18125. Ahora Hit. de aire 

á 0o y á la presión de 0m,76 pesa 1 gr,3, y de consiguiente, Hit. de hidrógeno á las mismas 
temperaturas y presión pesa 1gr,3 multiplicado por la densidad del hidrógeno, es decir, 
1gr,3 X 0,0692. A la presión de 0m,78, el peso de un litro de hidrógeno es, pues, 
1gr,3X 0,0692X78 , . 1gr,3X0,0692X78 ; v por fin, a esta ultima presión y a 36°, su peso es —5- ' 

76 r ^ 76(1 +0,003668x33) 
, •, , •• 1gr,3X0,0692X78X8lit.,181 „ „„„„ 

(278, prob. V I ) ; y el del hidrógeno de la vasna b ' =:0gr,6686. 
8 76(1 -1-0,003668X35) 8 

V (i at') 

Para pasar del volúmen á 35° al á —5o, se usará la fórmula v'=;—^p^-^ (273, proble
ma I I I ) , dando á í' el signo —, de modo que el volúmen á —3o y á la presión de 0m,74 es 

81it.,181 (1 —0,003668 X 5) X 78 
(i +0,003668X35)74 

L X X V 1 I I . 

Una barra formada de un metal cuyo coeficiente de dilatación lineal es ^ tiene dos 
metros de longitud. Se pide la longitud que deberla darse á una barra de otro metal, 
cuyo coeficiente de dilatación es a fin de que su dilatación total, para un grado, 
fuese igual á la de la primera. 

1 1 Representando por l la longitud buscada, se tiene / X = 2X^rr, de donde i=3in)050. 1150 754 
L X X 1 X . 

I 
Una barra de 7m, formada de un metal cuyo coeficiente de dilatación es — , se dilata 

tanto como otra barra de 9m de un metal distinto. Se pide el coeficiente de dilatación de 
este último metal. 
Sea K el coeficiente de dilatación que se busca, será 

KX9=7X7-¿-) de donde K = ¿ . 

L X X X . 

El peso de la atmósfera hace subir el mercurio á 0m,76 en el barómetro, á la temperatura 
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de O grado; se pide : 1.0 la altura del mercurio si la temperatura fuese de 25°, siendo 
el coeficiente de dilatación de este liquido; 2.° la altura, á 0o, del alcohol, cuya densi
dad es 0,79. Se sabe que la densidad del mercurio es i3,6. 
I.0 Representando por A la altura del barómetro á 25°, y por a la misma á cero, la fór-

« u l a A - a {270)daA=76(1+/¿ )=76c ,34 . 

2.° Estando en razón inversa de su densidad las alturas de mercurio y de alcohol que 
«quilibran la presión atmosférica, si se representa por a' la columna de alcohol, resulta 

a'X0,79 = 76XI3,6, de donde a' = -í-Y^p-=H3m,0835. 

L X X X I . 

Un globo vacío pesa 137gr,43S; lleno de aire, a5gr,237; de otro gas, 152gr,H8. Se pide: 
1 . " la densidad del gas con relación al aire, no variando la presión ni la temperatura; 
2. ° la misma densidad en el caso en que la presión hubiese sido de 0m,75, durante la pe
sada del aire, y de 0m,77 durante la del otro gas; 3.° corrección que deberla hacerse si 
la temperatura hubiese sido de 8 grados mientras se pesaba el aire, y de W" mientras se 
hacia lo mismo con el otro gas. 
•J.0 143,237 — 137,435 = 7gr,802; 152,118 — 137,435 ~ Ugr,683; densidad del gas = 

7,802 ' 

2. ° El peso del aire á 0c,75 de presión es 7gr,802; á la de 76c es7,80^76; el del gas, á la 

presión76, e s ^ ^ ^ ^ ^ ; luego, la densidad del gas en el segundo caso es 

14,683X75 
7,802X77 

3. ° Seria preciso reducir el peso de los dos gases á cero , multiplicando el peso del aire 
por 1+0,00366X8, y el del gas por 1 +0,00366 X I 1 . 

L X X X U . 

Siendo la dilatación lineal del hierro 0,0000122 de su longitud á cero por cada grado de ca
lor, ¿cuál seria á 60 grados la superficie de un disco circular de palastro que, á cero, 
tiene 2m,75 de diámetro? 

S=7tR2( 1 + Ulf- = 3,1416 X (1 m,375)2 (1 + 0,0000122 X 60)- = 5m.cuad.,94d.cuad.,83c.cuad. 

L X X X 1 I I . 

Un globo de cristal pesa, estando vacio, 263gr,525; lleno de aire á la temperatura de 4o y 
presión de 0m,76 , pesa 373gr,828; ¿cuál es su capacidad? El mismo globo lleno de un gas 
á4o pesa 293gr,687, siéndo la presión de 0m,8l ; ¿cuál es el peso de este gas á la tempe
ratura de 4o y presión de 0m,76 ? 
I.0 El peso del aire contenido en el globo á 4o es 373gr,826 —263gr,S2S=H2gr,301. 

<gr.3 lgr,3 ' M 
Pero un litro de aire á 4» pesa ^ ^0,00366 x 4 ̂ MÍueV 

Luego el volumen del globo á 4o es 112,301 : J | ^ L = 87lit.,650. 

2.8 A 4° y presión de 0m,81 , el peso de un litro del gas es 
293gr,687 —263gr,525_ 30ar,162 

87Írt~650 " 87lit.,650' 

luego, á la presión de 0m,76, será g^t g^ Xg-y —0gr.322-
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L X X X I V . 

Se da una barra de plomo que se dilata tanto como una barra de acero de tres metros de 
1 i 

longitud; se sabe que el coeficiente de dilatación desplomo es — , y el del acero — ; 
¿cuál es la longitud de la barra de plomo? 

í = 3m,220. 
L X X X V . 

A qué temperatura pesa un litro de aire seco i gramo, bajo la presión de 0m,77, siendo el 
coeficiente de dilatación del aire 0,00366, y el peso de un litro de aire seco, á 0o y presión 
de 0m,76,1gr,299. 

i 299X77 Se tiene , 1 - = 1gr., de donde <= 86°. (Í+0,00366X<)76 6 ' 
L X X X Y I . 

Siendo el peso especifico del mercurio á 0o 13,59, se desea saber cuál será á 85° el volumen 
1 

de 30quil, de este metal. Se tomará para coeficiente de dilatación del mercurio gĝ Q-
P 30 ^ El volumen á cero es — —, de donde el volumen á 85° será 
D 13,59 

í^(1- í -Háo><85)=2, i t • '24,• 

L X X X V I I . 

La relación entre el peso especifico del cobreá cero, y el del agua á 4o, es 8,88. El coefi
ciente de dilatación cúbica del cobre es J! , y la fracción que representa la dilatación 

total del agua entre 4o y 15° es T ^ T . Bajo este supuesto, se pregunta cuál será, á 11** 
i ooO 

la relación de los pesos específicos de estos dos cuerpos. 
Siendo i el peso del agua á 4o, á 15° será i — {26<, prob. IV.) 

f i 
i H 1360 

8 8S A cero el cobre pesa 8,88, 'a 13° pesará ,——— Luego el peso específico del cobre á 15 i J - . . 
58200 

8,88 1 8,88X58200 1371 
«"será - JT" • H ^ 58215 X1360 ' 

58200 i 'Jr"iZS0 

L X X X V I I 1 . 

Se tienen dos termómetros de mercurio construidos con el mismo cristal; el uno tiene una 
esfera cuyo diámetro interior es 0m,0073, y un tubo cuyo diámetro interior es 0m,0025; 
el otro tiene una esfera de 0m,0062de diámetro, y nn tubo de0m,0015de diámetro interior. 
Se desea saber cuál es la relación de longitud de un grado del primer termómetro y un 
grado del segundo. 
Sean A y B los dos termómetros dados, D y D' los diámetros de las esferas, d y d ' los 

diámetros de los tubos. Si se concibe un tercer termómetro C que tenga igual reservato-
rio que B é igual tubo que A, y si representamos por í, i ' , l " las longitudes respectivas 
de un grado en los tres termómetros, se tienen las proporciones 111" '.'. D»', D'*, y 
l " ' . I ' . ' , d '2: d2; multiplicándolas ordenadamente, resulta l ' . I ' ' . : Dsd'2 * D'»d3. 

i 421875X223 
Sustituyendo á las letras sus valores, se encuentra 77— 238328X625:::::0'63' 
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L X X X I X . 

E n 25quil.,45 de agua á 12°,5, se introducen 6quü. ,17 de un cuerpo á la temperatura de 80 
grados; la mezcla mide i i 0 , i 7 ; se pide el calórico especifico de este cuerpo. 
Representando por c el calórico específico que se pide, sale (337) 

6quil.,17 (80 — 14,17) C = 2Squ¡l.,43 (14,17 — 12,5); de donde 0 = 0,104. 

X C . 

La capacidad calorífica del oro es 0,0298, sirviendo de unidad la del agua. Se pide el metal 
necesario, á 45 grados, para hacer subir de ¡2°,3 á 13°,7, la temperatura de lquil.,000gr,S8 
de agua. 
Sea x el peso que se busca en quilogramos. Según la fórmula conocida m ( t ' — í ) c (336), 

el calor que el oro cede al enfriarse de 43 grados á I50,7 es x (43 —15,7) 0,0298, y el que el 
agua absorbe al calentarse de 12°,3 á 150,7, es 1 quil.,00038 (13,7 —12,3). Siendo necesaria
mente igual la cantidad de calor que el oro cede á la que el agua absorbe , tenemos 

« ( 4 3 — 13,7) 0,0298 = 1 quil.,00038 (15,7—12,3); de donde a;=3quil.,896. 

X C I . 
Se introduce en 2 litros de agua á 4 grados una esfera de platino de 0m,03 de radio á 95 

grados : se pide la temperatura del agua, una vez establecido el equilibrio. L a capacidad 
calorífica del platino es 0,0324, su coeficiente de dilatación 0,000008842, v su densi
dad 22,07. 

Sean V el volumen de la esfera á 93 grados, y V el mismo á cero; tenemos 

V'r^VTM- K l ) , de donde V = y ~ x f 
' „ •iX3,i41592x12Scent.cub. 

PeroV' = — = — — •- •. ==523cent.cub.,598. 
3 3 

323 598 
De donde V = - — r — r r r r r r r — r - = 523cent.cub.,13S. 

1+0,000008842X95 

dos litros de agua , al calentarse de 4 á grados absorben 2 X — 4). 
Tenemos, pues, 2 (¡» —4) = 11,546 X0,0324 (93 — « ¡ d e donde a;^180,3 

X C I I . 

Un globo esférico de 0m,14 de radio está lleno de mercurio á 70 grados; se vierte este en 
agua á 4 grados, que llena hasta la mitad una vasija cilindrica de Om,40 de altura y0m,2O' 
de radio. Se sabe que la capacidad calorífica del mercurio es 0,0330. Se pide la tempera
tura de la mezcla, despreciando la de las paredes de la vasija. 
Sean V el volumen del globo, y R su radio, se sabe, en geometr ía , que el volumen de la 

47'R3 
esfera es Y = — — . Tendrémos , pues, según los datos del problema, 

4 X 3 , H I 6 X 2 d . c ú b . , 7 4 4 , , , . . . 
V = • — =11d.cub.,494. 

3 

Si se toma como densidad del mercurio 13,6, se tendrá su densidad á 70 grados por la f ó r -

(261), la cual dá d ' = — I M - = 13,4306. 
1 H 

5350 
De consiguiente , el peso del mercurio del globo es 

11d.cúb.,494 X I 3,4306 = 154quil.,371 gr. 

E l semí -vo lúmen del cilindro es igual =3'1il<')92>><^X'í = 25d.eúb. ,183, y el peso-
0 2 2 

4el agua que contiene es 25quil.,133. 
Ahora bien, si se representa por fi la temperatura de la mezcla, el agua ha absorbido-
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una cantidad de calor representada por 25quil.,133 (9 —4) y la cedida por el mercurio, por 
154,374X0,033(70 — 0) , según las fórmulas del párrafo 337. Tenemos, pues, la ecua
ción 134,371X0,033 (70 —e) = 25,133 (6—4); de donde 6 = 150,42. 

XCII1 . 

Calcular el poder calorifico del esterio de leña que pesa 400 qui lógramos, y que se com
pone de una mezcla de madera de roble y de abeto, sabiendo que el metro cúbico de la 
primera pesa 450 quilogramos, y 325 el de la segunda; y que la cantidad de agua que 
sube de 0o á 400° por la combustión de un metro cúbico de l eña , es 12150 quilógramos 
para el roble, y 8775 quilógramos para el abeto. 
Sean x el volumen de roble que entra en el esterio, é t/el de abeto, tendrémos x + y = h \ \ ] . 
Pesando 450 quilógramos un metro cúbico de roble, el volumen pesa 450a;; y el volu

men y de abeto 323 j / ; de modo que 450 a; + 323 y = 400 [2]. 
3 2 

Resolviendo las ecuaciones [1] y [2], sale x t = — é y = — . 
3 3 

Siendo el poder calorífico de un metro cúbico de roble 12130, el del vo lúmen x es 12130 
3 2 

X — , y el de y es 8773 x — ; de modo que el poder calorífico que se pide es 

12130X3 + 8773X2 . „„ 
= 10800. 

5 

P R O B L E M A S S O B R E LOS CALÓBICOS L A T E N T E S . 

X C I V . 

¿Cuántos quilógramos de hielo á cero se necesitarían para hacer subir á 10 grados cen t í 
grados el agua de un pilón de borde circular y de fondo horizon
ta l , cuya circunferencia superior fuese de 8m,30, la inferior de 
6m,15, y la altura de lm,76; estando el pilón lleno de agua hasta 
la mitad de su altura , y el agua del mismo á 30 grados ? 
Sean R el radio OB (fig. 569) de la base superior, r el CD de la 

inferior, r ' el medio 1E , y a la altura 1C del liquido del pilón. Se
gún el enunciado 

Fig. 569, 

2TC 2ir 
R-4- r 

•:=lm,1499. 2 

Siendo el volúmen V del l í q u É o el de un tronco de cono, cuya altura es a , y los radios 

de las bases r y r', tenemos, según un teorema de geometría bien conocido, V — ^ f ( r " -4-

r ' ' + r r f ) ; de donde reemplazando las letras por sus valores, se tiene 

V = 3.U16^<0'88 [ (1,1499)2 -H0,9788)2 +1,1499 X 0,9788]. 

Efectuando los cá lcu los , V=:3m.cúb. ,138,583 , volúmen que representa un peso de agua 
de 3138quil.,383gr. 

Sea ahora a; el peso de hielo necesario para enfriar dicha masa de agua de 30 á 10 grados. 
Como se ha visto (345) que al fundirse un qui lógramo de hielo absorbe 79 unidades de c a 
lor, x quilógramos de hielo absorben 79 a;, para dar x qui lógramos de agua á cero. Según 
los datos de la cuest ión , debe pasar esta última masa á 10 grados, y absorbe además una 
cantidad de calor igual á 10a; (336). Por otra parte, el calor que cede el agua es igual 
á 3138quil.,383X(30 —10), ó 62771,6. Tenemos, pues, la igualdad 

79a; + 10a;=62771,6, de donde a;=:703quil.,300. 

xcv. 

Suscar los quilógramos de vapor de agua necesarios para elevar un baño de 246 quilógra
mos de agua de 13 á 28 grados, sabiendo que el calor latente del vapor de agua es 540. 
Sea x el peso del vapor que se pide; 1 quilógramo de vapor que se condensa para dar 

«no de agua á 100 grados, cede 340 unidades de calor, luego a; quilógramos cederán 340Xa;; 
a d e m á s , los x quilógramos de agua que se forman, al enfriarse en seguida de 100 á 28 gra-
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dos, ceden á su vtz un número de unidades representado por (160 —28)a; (336). Los 246 qui-
lógramos de agua que constituyen el baño en que se condensa el vapor, al calentarse en
tonces de 13 a 28 grados, absorben una cantidad de calor igual á 246 (28—13). Tenemos 
pues, la ecuación 540x-f-(100 —28)^=246(28 —13), ó (540+-72)246X13 ; de donde 
a; = 6quil.,029gr. 

X C V I . 

Buscar los quilogramos de vapor de agua necesarios á 100 grados para elevar 20 cruilógra-
mos de agua de cero á 90 grados. 
Sea x el número de quilogramos que se pide, siendo 540 (346) el calórico latente del va

por de agua, x quilogramos de vapor, al condensarse para dar x quilogramos de agua 
- í £ 0 ' e?,lte,í 540;r unldades de calor f336), y x quilogramos de agua al enfriarse de 100 
a 90 grados, dan 10a; unidades; luego 20 quilogramos de agua, calentándose de 0o a OO', 
absorben 20X90 unidades; y asi, 340£i;-M0a; = 20X90, de donde íc = 3quil.,272gr. 

XCV1I. 

Se introduce una esfera de hielo de 134 milímetros de radio en uu baño de 20 litros de agua 
a 80 grados ; se pide la temperatura del baño después de la fusión del hielo (prescindiend© 
de la densidad del agua á 4o y á80o), sabiendo que es 79 el calórico latente del hielo. 
Representando por V el volumen de la esfera, y por R su radio, sale 

47rR3 4X3,14i6X(0m,134)3 .„ , v = - g — = — — • ^ICd.cúb.,078688. 

Siendo 0,93 la densidad del hielo (116), el peso de la esfera es 
10,078688 X0,93=9quil.,373. 

Llamando 0 la temperatura del baño, después de la fusión, resulta (347), 
20(80°—0) = 79x9,373H-9,373 e , de donde 0:=29O,26. 

X C V I I I . 

Una cuba cilindrica, de fondo plano y horizontal, tiene 1m,30 de diámetro y 0m,73 de al
tura interiormente : está medio llena de agua á 4 grados, y se calienta este líquido ha»» 
ciendo que llegue á él vapor á 100 grados producido por5quil.,250 deagua. Se pidela tem
peratura y el volúmen á que llegará el baño así calentado. Se despreciará la temperatura 
de la vasija, y se tomará como coeficiente de dilatación del agua. 

El volúmen del agua =7rR2x ^=3,1416X(0m,65)5x0-^^-=497lit.,747. Siendo 91atem
peratura final, y 540 el calórico de vaporización del agua, resulta (347, prob. V). 

5quil.,230X540 + 5,250 (100 — 6) = 497,747 (6 — 4); de donde 6 = 10o,6. 
El volúmen total de agua, después de la condensación, seria, á 4 grados, 

4971it.,747-H Slit.^SO^ 502,997. 
502 997 

A 0°, el volúmen es, pues, ^ , y á 10o,6, es 
^ ^ o o X * 

^ 9 7 x ( l + j g ) 

1-H-J-
2200 

X C I X . 

= S04lit.,S03. 

Se mezclan 7 quilógramos de hielo á cero grados con 30 de agua á 47 grados, ¿cuál será la 
temperatura de la mezcla? 
Sea 0 la temperatura que se pide : siendo 79 el calórico de fusión del hielo, se tiene, 

para el calor absorbido por la fusión de 7 quilógramos, 79X7 ; además, calentándose en 
seguida el agua que así se obtiene de 0° á 0, absorbe 7 6. En cuanto á los 30 quilógramos 
de agua, se enfrian de47° á 6, y dan entonces 30(47 — 0). Resulta, pues, 79X7+7Q = 
30 (47 - 6) , de donde 9 = 230,16. 
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Suponiendo igual á S40 el calor latente del vapor de agua , se pide la temperatura á que 
subirán 20 litros de agua á 4 grados, condensando en ella I quilogramo de vapor á 106 
grados y á la presión de 0m,76. 
Sea 6 la temperatura final, e\ calor que cede i quilogramo será de 540, y el que emite el 

agua que resulta de la c o n d e n s a c i ó n , será 100 —Q, y tendremos, pues, 340 + 100 —Q = 
20(0 —4), de donde e=:340,28. 

61. 
¿Cuántos quilógramos de hielo á 0o son necesarios para bajar á cero 25 quilogramos de v a 

por desprendidos de un aparato en el que el termómetro marca 100° y el barómetro 0m,76? 
Se tiene 79a;=25X540 -1-25XI00, de donde íc=:202quil. ,532gr. 

Gil. 
¿Cuánto vapor de agua, á 100°, es necesario para elevar de 8o á 25° el agua contenida en 

una cuba cilindrica de fondo plano, de ím,25 de radio, y que forme una capa de 0m,75 
de altura? 
E l volumen del agua es ^R1!A = 3681 lit.,562. S ise representa por P espeso buscado, se 

tendrá 540P -f- (100 — 25)P = 3681 quil. ,562 (25 — 8), de donde P = 101 quil. ,766. 

cm. 
Siendo 540° el calórico latente del vapor de agua, se pide á qué temperatura se habrán de 

elevar 20 litros de agua tomada á 4o, para condensar en ellos 1 quilogramo de vapor 
á 100° bajo la presión de 0m,76. 
Se tiene lqu i l .X540 + lqui l .x (100 — í ) = 2 0 ( í —4), de donde í = 340,28. 

CIV. 

Se han mezclado once quilógramos de hielo á 0o con P quilógramos de agua á 45°, la mez
cla ha tomado la temperatura de 12°; se desea saber el peso P. 

Setiene P{45 —12) =79 X H + 1 2 X 1 1 , de donde P = 30quil.,333gr. 

CV. 

Una vasija metálica que pesa 350 gramos, contiene 32quil.,50 de agua á 14°,5; el calórico es
pecífico del metal 0,1-2, siendo 1 el del agua; en el agua de esta vasija se introducen 
8quil.,25 de otro metal á la temperatura de 60°,5, y la temperatura delagua se ha elevado 
á 15°,4; se pide el calórico específico del último metal. 

Según una fórmula conocida (337), se tiene c — ^ " t ^ 0 ~ ^ en ia cual , sustituven-
M(T —y) 

. , (32q,5+0q.33X0,12)(15o,4—140,5) n „„„ 
do, se tendrá c = i — i — 0 ., ^,gno J — ' „ ' ^0 ,0787 . 

' 8quil.,25(60o,5 —IS"^) 

C V I . 

E n una cierta cantidad de agua á 14°, se han hecho condensar 23 quilógramos de vapor de 
agua hirviendo á la presión ordinaria de la atmósfera, y habiéndose elevado la tempera
tura del agua á 61°,4, se pide el peso de esta agua, despreciando el calor empleado en 
calentar la vasija. Se sabe , además, que el calórico latente del vapor acuoso es 530. 

P = 302quil.,4i6gr. 

G V I I . 

E n 300 litros de agua á 14°, se han hecho condensar 25 quilógramos de vapor de agua hir
viendo á la presión de 0m,76; habiéndose elevado entonces la temperatura del agua 
á 61°,4, se pide cuál es el calórico latente del vapor de agua. 

37=530,2. 

C V I I I . 

Se mezclan 3quil.,S de hielo á 0o con 45quil. de agua á 32°. Se pide la temperatura de la 
mezcla. 
Setiene 45 (32 — í ) = ; 3 , 5 X 7 9 + 3,5<, de donde t = 230,9. 
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cix. 
Se mezcla Iqui l . de agua á0o con Iqu 'ú . de mercurio á 100°, y se encuentra que la tempe

ratura de la mezcla es 3o ; ¿cuál es la capacidad calorífica del mercurio? 

c = 0,0309. 

P R O B L E M A S S O B R E LOS V A P O R E S . 

C X . 

E n una vasija vacia de 21it.,02 de capacidad, se ha introducido primero i litro de aire seco 
á la presión de 0m,76, y luego agua en tal cantidad gue quedan definitivamente 20 cen
tímetros cúbicos en el estado liquido. Se pide la presión interior, suponiendo que la tem
peratura sea de 30° al hacer el esperimento, y que la tensión m á x i m u m del vapor de 
agua, á esta temperatura, sea de 0m,031. 
Reducida la capacidad del globo por los 20 centímetros de agua que en ella quedan en el 

estado liquido, solo existen en realidad 2lit..02—olit.,020=:21it. Se ha doblado, pues, eí 
volumen de aire, y de consiguiente, su tensión , que era 0m,76, no es mas que 0m,38, se
gún la ley de Mariotte. Agregando á esta presión la del vapor, que es de 0m,031, resulta 
€m,4H para la presión interior. 

C X I . 

Cierta cantidad de aire pesa 3gr,2 , á la temperatura de 0o y presión de 0m,76. Se la calienta 
á 30° á la presión de 0m,77, permitiéndole que se sature de vapor de agua. Se pide el 
volumen que entonces ocupará. L a tensión máxima del vapor á 30° es 0m,0315, y se to
mará igr,3 para peso del litro de aire seco á la temperatura de 0o y presión de 0m,76. 

5 2 
Pesando lgr,3 un litro de aire seco, el volumen que corresponde á 5gr,2, es litros, 

á O g r a d o y á l a presión de 0m,76. A 30°, el volumen es, pues, 4(4+0,000366X30); volu

men que, á la presión de 0m,77, seria ¿ X 7 6 +^00366X30) ^ estando seco el a¡rei pero 
cuando se halla este saturado de vapor, cuya tensión es 0m.03t3, esta t e n s i ó n , mas k 
fuerza elástica del aire, son las que, en virtud de la segunda ley de las mezclas d é l o s gases 
y de los vapores (313), equilibran la presión de 0m,77 —0m,0315, y de consiguiente , el vo-

4X76(1 + 0,00366X30) 
lumen que se pide es 77—.3 Í S — — - = i l i l . , e s . 

C X I I . 

E l peso de un litro de aire á0o y presión de0m,76, es 1,299, y la densidad del vapor de agua 
5 

es — con relación al aire. Bajo este supuesto, se pide cuál es á 30° y presión de 0m,77, 

3 

el peso de un metro cúbico de aire cuyo estado higrométrico es —, la tensión máxima del 

vapor á 30° siendo 0m,031S. 
Para resolver este problema, es menester buscar desdeluego el peso de un metro cúbico 

de aire seco á 30°, y á la presión de (0m,77 —0m,0315); luego el peso de un metro cúbico de 
vapor saturado cuya tensión sea 0m,031S, y deducir el peso de un metro cúbico de vapor 

3 
no saturado, á la misma presión y estado higrométrico de —; la suma del primero y ú l 

timo peso será el peso pedido. 
1. ° Según el enunciado , 1 metro cúbico de aire seco á 0o y presión de 0m,77 —0m,03i5 = 

1299X73,85 , , \ • i - 1299X73,85 rjl 
0m,7385, pesa 76 ' •, y á 30 grados el mismo volumen pesa ^ _H30g)76 

2. ° E l peso de un metro cúbico de aire seco, á 30° y presión de 0m,03l3, siendo 
1299grX3 15^ el ^ ^ meiT0 c¿ijico ¿e vapor saturado, cuya densidad eá ^ y que está 
(1 -+• 30a)76 o 

1299X3 1 5 X 5 
tomado á la misma temperatura y tensión , es (TTjT^oajTexS ' lueg0 para el vapor no Sa~ 
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turado euyo estado higrométrico es ~ (328), á temperatura y presión iguales á las indica-

1 2 9 9 X 3 , 1 5 X 5 X 3 ro, 
das, el peso de un metro cubico es (;|_f_30a)76><8X4 IAI-

Sumando las fórmulas [i] y [2], se tiene el peso pedido, 

j 73)85 + 3 - d ^ < Í > < ¿ ) = H 6 0 g r , 1 0 0 . 
{l-+-30a)76 | ' ^ 8 X 4 j 
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E N U N C I A D O S 

D E P R O B L E M A S 

D A D O S C O M O O B J E T O D E C O M P O S I C I O N 

Á LA FACULTAD DE CIENCIAS DE PARIS. 

I . — Un pedazo pr i smát ico de hielo, flotando en el mar, se eleva á 6 metros sobre su super-
ncie. Se pide la altura to ta l del prisma, tomando 1,026 por densidad del agua del mar 
y 0,80 por la del hielo. 

I I . —Un cuerpo poroso tiene por densidad 0,854; su volumen es de 0m,cuad.,13 ; ¿ c u á n t a 
agua debe él absorber para sumergirse completamente en este l íqu ido? 

H 1 - . - ¿ C u á l es la re lac ión de los pesos x é y áe dos cilindros de h ier ro y de platino que se
n a menester reunir para que el conjunto se equilibrase en medio del mercur io , siendo 
21 la densidad del p la t ino , 13,6 la del mercurio , y 7,8 la del hierro? 

I V - ~ S e coloca un cuerpo en uno de los platillos de una balanza , y en el otro , pesos que 
ascienden á 2 í0gr. para que haya equi l ibr io . Cambiando luego el cuerpo de p l a t i l l o , se 
necesitan 280gr. para equil ibrarle. ¿Cuá l es el peso del cuerpo ? 

^••~Se hace funcionar una m á q u i n a neumá t i ca hasta que la t e n s i ó n , que era Om.75, sea 
de üni,!"); la campana tiene 6iit.,4i5 de capacidad, y el cuerpo de bomba H i t . ; suponiendo 
constante la temperatura, ¿cuá l es, por lo menos, el n ú m e r o de golpes de p is tón que se 
necesita? » i r H 

VI.—Espresar en grados cen t íg rados la diferencia entre — 150R y — 100F. 

V I L —Dos cuerpos de bomba verticales y cilindricos comunican entre sí por un tubo h o 
r izonta l , el uno tiene 10 c en t íme t ro s cuadrados de s e c c i ó n , y el otro 2 dec ímet ros cua
drados : para que el agua esté en equi l ibr io en este aparato, cuando sobre la superficie 
del l í q u i d o , en el mayor cuerpo de bomba, descanse un pis tón cargado con 200 q u i l o 
gramos, ¿qué esfuerzo se neces i t a rá hacer sobre la superficie de l l í qu ido del menor cuerpo 
de bomba para impedir el descenso del pis tón en el gran cuerpo do bomba ? 

V I I I . —ün ba rómet ro marca 0m,775, á la temperatura de 150,2; esta altura está tomada so-
I 

bre una regla metá l ica cuyo coeficiente de di la tac ión es : el coeficiente de d i l a í a -
21000 

i 
cion absoluta del mercurio es : se pide la al tura del b a r ó m e t r o reducida á cero. 

5550 
IX. —¿Cuál seria la altura de la capa de agua de lluvia necesaria para fundir «na capa de 

hielo, á 0o, de un espesor de 0m,05, suponiendo el agua de lluvia á la temperatura de 
15 grados? 

x T ^ U n vaso de la ten que pesa 100 gramos, contiene 200 gramos de agua á 0o, y 100 gra
mos de hielo también á 0o. Se pregunta cuánto vapor de agua á 100" y presión de 0m,76 
seria necesario para fundir el hielo, y elevar la temperatura de la mezcla á 10°. 

La capacidad calorífica del latón es 0,0939 ; el calórico de fusión del hielo 790,25 ; y el 
calor latente del vapor de agua 537. 

ENUNCIADOS DE PROBLE5IAS DADOS EN LAS FACULTADES DE CIENCIAS 
DE PROVINCIA. 

1.—ün l íquido de 1,82 de densidad llena una vasija que tiene interiormente la forma de un 
tronco de cono; la altura de este tronco vale 20 c e n t í m e t r o s , y los radios de las ba« 
ses 12 y 15. D e t e r m í n e n s e el volumen y el peso del l íquido de la vasija. 

42 
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I I . —Calcúlese, en quiíógramos la presión atmosférica sobre una esfera de 675 centímetros 

de radio, siendo la altura barométrica de 720 milímetros. 
I I I . —Una esfera que tiene 0m,23 de radio, pesa 561quil.,73i; se pide la densidad de la 

materia de la esleta. 
I V . —Se da una vasija cilindrica de 3J centímetros de altura y de 30 centimetros de diá

metro. Sus paredes metálicas tienen 1 cenlimetro de espesor y una densidad igual a?. 
1. " Averiguar en gramos el peso dé la vasija; . . . 
2. ° Calcular, en centímetros, la altura de la porción de vasija que se sumergiría intro

duciéndola en el agua. 
V. — Un cono de 13 decímetros de altura y de 6 decímetros de radio en la base, flota verti-

calmente por esta sobre un l íquido, introduciéndose en él 2 decímetros. 
1. ° Se pide el volúmen del liquido que desaloja el tronco de cono sumergido ; 
2. ° Se invierte el mismo cono para sumergirlo por su v é r t i c e , y se pide la altura de la 

parte entonces sumergida. 
V I . — Calcular la presión atmosférica que se ejerce en el sentido vertical, sobre una esfera 

de 1 m,25 de diámetro, estando la altura del barómetro á 76 centímetros. 
V I L —Calcular el peso de te atmósfera , suponiendo que la altura barométrica es de 

0!i!,7G, y que el radio de la tierra, considerada como esférica, vale6366 quilómetros. Cal
cular elVolúmen de la masa de oro equivalente , siendo su densidad 19,363, y la del mer-
Ciitiod 3,393. 

V Í I L - A v e r i g u a r , con una diferencia de menos de un cent ímetro, el radio de una esfera de 
plomo, cuyo peso sea de 327 quiíógramos, siendo i i ,33 la densidad del plomo. 

I X . — U n a vasija cilindrica cuyo diámetro es de 0m,3i5 se llenó de agua hasta cierto nivel 
e H . " de julio de-1833 ; pasados cinco dias, se notó que, para dar al agua el mismo ni
vel debían añadirse 4quil.,320gr. de agua : se pide la altura de la capa evaporada. 

Suponiendo exacto el peso del agua con Igr. de aproximación ; ¿cuá l sera el ^rado de 
aproximación con que se ha determinado la altura de la capa de agua evaporada? 

X —Un cilindro suspendido á uno de los platillos de una balanza hidroslática , é introdu
cido en el agua , está equilibrado , hallándose el agua a + 4 grados. Se hace subir esta 
agua á + 9 ° . Se pide en qué sentido se romperá el equilibrio, y el peso que habrá que 
nañadir para restablecerlo. 

Servirán los datos siguientes : circunferencia del cilindro =r0m^35; a l tura—0m,i2; 
densidad del agua á 4 grados = 1 ; densidad del mismo líquido á -+- 9 grados ==0,98809. 

X I . —Un cilindro de latón pesa 30 qui íógramos; la circunferencia de su base es 0m,630; la 
densidad del latón es 8,44 : se pide la altura del cilindro. 

XÍL—Un cilindro de palastro, cerrado por todas partes, tiene esleriormente 2m,50 de 
diámetro , lm,73 de altura , y el palastro Om,0i de espesor. Se pide s i , introducido en el 
agua, sobrenadará, y en caso de afirmación , cuánto se introducirá su eje en el liquido. 
Se supone que la densidad del palastro es 7,79. 

X I I I — ü n c o n o de 3 metros de altura, é igual al diámetro de su base , se introduce en 
agua de modo que su eje esté vertical, quedando en ella en equilibrio cuando el nivel 
del líquido corta la arista en sus 2 tercios de su longitud á contar desde el vértice. Se 
pide su peso. 

X I V —Calcular el espesor de una esfera hueca de l a tón , cuyo diámetro esterior es de 
0ni,730; su peso es de 67quil.,800 , y la densidad del latón 8,39. 

X V — Un cilindro de base circular introducido en agua de modo que su eje esté horizon
tal queda en ella en equilibrio cuando el eje del cilindro está sobre el nivel una canti
dad í m a l al semi-radio. Se pide su peso, sabiendo que el cilindro tiene 20m, y que el 
diámetro de su base — í2m (calcular por medio de logaritmos). 

X V L — C a l c u l a r la arista de un tetráedro regular, de oro, cuyo peso es de 2 quilogramos, 
sabiendo que el peso específico del oro es 19,26. 

X V H —Un ammo introducido en un liquido mas denso que él, desaloja un volúmen 
•dei dccimetxos cúbicos : ¡.cuál será el nuevo volúmen desalojado , si la temperatura del 

\ 
liquido sube á 100°, siendo —- su coeficiente de dilatación ? • 300 

X V I I I . —Una barra metálica tiene de largo 3m,930, á la temperatura de 0o, y 3m,931 á la 
temperatura de 83", se piden los coeficientes de dilatación lineal y cúbica del metal. 

X I X —Dado el volúmen V de un gas á la temperatura < y á la presión o, demostrar la fór
mula que da á conocer el volúmen V del gas á la temperatura t ' y á la presión «'. 
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X?""lEoo?ntrándose1el aireJ á la Presión de 540 milímetros de altura de mercurio, y De

sando 832 gramos el peso del metro cúb ico , averiguar su temperatura. Se sabe oue el 
coeficiente de dilatación del aire es 0,00366, y que el peso deí metro cúbico de aire es 
4quil.,3, a 0" de temperatura y á 760 milímetros de presión. 

X X I . — La altura del barómetro, á 1 2 ° ^ - . es0m,757 : reducirla á0o . 

XÍ7,iVt~;fi vol,i™en d,e y ™ ,masa ^ 3 ™ á - i r , 2 , á la presión de 765 mil ímetros , es de 
m u i r o s ? ^ V0lumen de la m,stria masa ^seosa á + 3 3 ° y á la presión de 778 

X í " ' j - ~ S f ' ^ o í -20" la temperatura de fusión de un cuerpo, y siendo su calor específico 
dktos s i ' u i e ^ su c a l o í . l a t e n t e de lusion fon los 

, Tíf' , lci , lar c,1 ca,or esPecifico de la esencia de trementina y esponer al mismo tiemno 
el método general usado para determinar eí calor específico de los líquidos sabielX 
que 42gr,57 de esencia a 330,7 han sido mezclados con « 0 g r , 3 de agua a 12» ̂ 3 v (iiie H 
temperatura de la mezcla ha sido de 130,57. Se supondrá la esencia de tremenliña conte
nida en un tubo de vidrio de 3gr,23 de peso y de un calor específico igual á 0 177 F l 
agua contenida en una vasija de cobre pesa 45gr,23, y del cual la capacidad calorífica 

X X y . - M é z c l a n s e 730 gramos de hierro á100u,75 con 425 de agua á Í00 24 Siendo 0 1138 
el calor especifico del hierro, ¿cuál será , haciendo abstracción de lo que se caliente ó 
del agua0? COntact0 deI aire ^mb[(iaíe J ^ ^ vasija, la variación de temperatura 

t S $ l , - r $ e mezclan S7S quilogramos de hielo con 2250 de agua á 30° : decidir si se fundirá 
el hielo, y en caso de afirmativa, calcular la temperatura linal, prescindiendo de las nér-
didas y ganancias de calor. F 

30Ü2r 
es 0,625. 
• Buscar, en metros, e l radio de una esfera que pudiese contener un o u i l ó e r a m o del mismo vapor. i e » ust 
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P R O B L E M A S ESCOGIDOS 

POR E L AUTOR. 

!__¿Cuál será en Paris la longitud del péndulo, para que cada oscilación dure siete se
gundos? 
De la fórmula T — r . ^ / ( 5 9 ) , se deduce 

11. —iCuál es la intensidad de la gravedad en el Ecuador, donde la longitud del péndulo 
que bate segundos es 0in,991 ? 

La fórmula T = TT \ / ~ da </ = = (3,1 MZfX0,991 r=9m,7808. 

]I¡ —Una esfera de platino pesa 100 gramos en el aire, 93gr,4 en el agua, y 91gr,5 en el 
ácido sulfúrico : se pide el peso específico del platino y el del ácido sulfúrico. 
El peso del agua desalojada es 100—93,4=4,6 ; y el del ácido desalojado es 100—91,5=8,5 

100 8,5 
Luego el peso especifico del platino es = ^=21,7, y el del ácido = - ^ = 1,84. 
1Y —Siendo 7 el peso específico del zinc y 9 el del cobre, ¿qué cantidades de estos dos me

tales deberán tomarse para formar una aleación que pese 50 gramos, y cuyo peso especi-
lico sea 8 2 admitiendo que el volúmen de la aleación sea exactamente igual á la suma 
de los volúmenes de los metales aleados? 
Sean x é y los pesos de zinc y de cobre pedidos. 

p 
Tenemos primero .r-i-y = 50 [1]; y según la fórmula P = V I ) , que da V r = — , losvolúme-

x y 30 . . 
nes de los dos metales y de su aleación son respectivamente —, y — ; de consiguiente 

7 9 "8,2 

Resolviendo las ecuaciones [1] y [2], sale a; = 17,07, 6 y = 32,93. 
v —Un cono de hierro AS» (fig. 570) se introduce en mercurio por su vértice : se pide la 

relación de la altura de! cono inmergido OS á la total GS, sabiendo 
que la densidad del hierro es d, y la del mercurio d'. 
Sean a la altura total SC, a' la SO, R y r los radios CI> y KO. El volú-

mendel cono grande es — , , { y su peso —-—, según la formula P = 

VD. De igual manera el volúmen del cono sumergido es , y de con
siguiente, el peso del mercurio desalojado por el cono de hierro es 
"LlÜíÉL., pero estos pesos deben ser iguales (98); de modo que, supri-

pjcr S70. ^ R2 d 
miendo el factor común -g, sale l{-ad - r-a'd'; de donde —=:—2X-^[1]• 

Blas los triángulos BCS y KOS son semejantes, por lo que — = —, Llevando este valor de 
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^ á la igualdad B ] , resulta ^ -— ^ - X ^ ; d e d o n d e ^ = J : ; y estrayendo la raiz cúbica 
3/ — 

de ambos miembros, resulta al fin _ ; es decir, que las a l t u r a s de los dos conos 
a ~ ^ d ' 

e s t á n en r a z ó n inversa de las raices cúb i ca s de las densidades del cuerpo sumergido y 
del l i q u i d o , sea cual fuere el á n g u l o en el v é r t i c e del cono. 

^ • ~ U n a regla de platino de 2 metros de longitud está dividida, por una de sus estremi-
dades, en cuartos de mil ímetro; y otra regla de cobre de 1m,9o0 aplicada encima á cero 
dihere de ella 0m,030, es decir, 200 divisiones de la regla de platino. Se pide la tempera
tura común á las dos reglas, cuando solo difieran 164 divisiones de la de platino, siendo 
el coeficiente de dilatación de este 0,000008842, y el del cobre 0,000017182. 
L a longitud de la regla de piatino, que tiene 8000 divisiones, á cero, es 

8000 { i + 0,000008842 X t ) á t grados (260). 
La regla de cobre, que vale 7800 divisiones, á cero, valdrá á t grados, 

7800(1 4-0,000017182 X<) . 
E n fin, la diferencia entre las dos reglas, que es 164 á cero , será á t grados, 

164 (1 + 0,000008842 X <). 
l e ñ e m o s , pues, 

8000 (-! +0,000008842 X í ) — 7800 i + 0,000017182 X <) = 164(f + 0 ,000008842Xí ) , 

de donde í == - — — — = 856°. 
0,0647337 

V 1 L T D^se,ando comPararla intensidad de una lámPara Cárcel con la de una bujía por 
medio del fotómetro de Rumford (íig. 243), se ve que las sombras tienen igual intensidad 
en la pantalla , cuando de ella dista 2 metros la buj ía , y 4m,74 la lámpara. ; Cuál será la 
intensidad de esta , lomando como unidad la de la bujía? 
Sea I la intensidad de la lámpara á la unidad de distancia, á la distancia de 4m,74, será 
I ' 

{ ¡^¡j5 i412)! de 'S"31 manera la de la buj ía , que es 1 á la unidad de distancia, será a la 

de dos metros. Pero á estas distancias son iguales las intensidades ; luego 
I i (4,74)2 

= , de donde I = = 5,617. (4,74)'2 4 ' ' 4 
VIJ1- — L ' " a lámpara y una bujía distan entre si 3m,1S, y siendo 1 la intensidad de la lux 

de la buj ía , a la unidad de distancia, la de la lámpara es S,6; ¿á qué distancia de la l ám
para en la linea recta que une las dos luces, debe colocarse una pantalla para que esté 
igualmente iluminada por ambas, sabiendo que la intensidad de una luz está en razón in
versa del cuadrado de la distancia (412)? 
Sea x la distancia á que la pantalla debe colocarse de la lámpara : su distancia de la bu

jía sera 3m,lo —a;. Ahora bien, ía intensidad de la lámpara, que es 5,6 á la unidad de dis-
5,6 

tancia, es — á la distancia de « ; y siendo 1 la de la bujía á la misma unidad de distancia, 

1 
— — a la distancia 3,15 —ÍC. Pero entonces las intensidades son iguales; luego 

(3,15 

1 , /3 , i5 — x y _ i _ - Í O _ 5 
a;2 ~"{3,15 —¿c)3' \ x / ~5^6 — 5 é " ~ 2 8 ' 

3^5 2» i / 5 
y estrayendo la raiz, ~ ¿ — = ± | / ^ - = ± 0 , 4 2 2 ; de donde se deducen los dos valores 
;*;í=:2m,2l y a;=:5ra,45. E l primero corresponde á un punto situado entre las dos luces; y 
el segundo da un punto en la prolongación de la recta que los une. 

I X . —Delante de un espejo esférico cóncavo de 0m,93 de radio, se coloca,' á la distancia de 
3m,4, un objeto BD (fig. 263), cuya altura es de 001,12; se pide la distancia de la imágen 
el espejo, y su tamaño. 

Este problema se resuelve por la formula *- 4 - - i d a d a en óptica (429), en la cual p 



662 APENDICE. 
representa la distancia del objeto al espejo, p ' la de la imagen, y R el radio de curvatura del? 
espejo. Según el enunciado, tenemos, en centimetros, p = 340 y R = 95; sustituyendo estos 

valores en la ecuación anterior, resolta — H — —— , y quitando denominadores, se hall» 
340 p ' 95 

95 p'-4-340 X 9 5 = 2 x!340p', ó 585 p' = 3-2300, de donde p'=:55c,2. 

Para calcular el tamaño bd de la iraápen, debe tenerse presente lo dicho en el párrafo 
431, en el cual se ha visto que los triángulos BDC y Cdb {fig. 263) son semejantes, y por lo* 

bd Co . , , B D X O 
mismo = ¡-jr, de donde 6a=: — ^ — — . Por hipótesis , 

8 0 = 42, C K = p — R = 3m,4 —0,95 = 2m,45; 

y legun el valor de p', resulta Co = CA —Ao = 95c —55c,2 = 39c,8, luego 

12X39,8 . _ 
bd:= 245 =1C'93-

S 
X . — E l manómetro de la caldera de una máquina de vapor marca 2 - atmósferas, teniendo' 

22 centímetros de radio el émbolo de la máquina , y recorriendo por segundo 1m,25; se 
pide el peso que la máquina puede elevar á 8 metros de altura por segundo, presciu-
Siendo de toda resistencia. 
Teniendo 22 centímetros el radio del émbolo , su superficie, en centimetros cuadrados, 

es TTR5 = 15-2ücc,53. Siendo ia presión en un centímetro cuadrado , de iquil.,033 por una at-
3 / 3 \ 

mósfera (149), es, para 2 — , Iquil ,033 X í 2-!- - ) =2quil.,841. Luego, en la superficie to
tal del émbolo la presión es de 2quil.,841 X1520,53 = 43l9quil.,825. 

De consiguiente, siendo la carrera del émbolo de 1m,25 por segundo, puede elevar, en 
Un segundo, á lm,25 de altura, 43l9quil..82.i. 

Elevaría, pues, en el mismo tiempo, solo á 1 metro, un peso igual á 4319quil.,825X1 m,25, 
porque el peso elevado por la máquina es evidentemente tanto mayor, cuanto menor es la 
altara. Por lo mismo, el peso que eleve á 8 metros en un segundo no será mas que 
1319.825 lm.23 „ , . . , 4319,825X1,25X60 . 

_ , y por fin, el elevado en un minuto sera ~ r.- i0i98qui-

lógramos. 

X I . — Un alambre de plata de 125 metros de largo pesa 6 gramos : se pide su diámetro, sa
biendo que la densidad de la plata es 10,474." 
Como este alambre no es mas que un cilindro de 125 metros de altura, y cuya base es un 

pequeño círculo que tiene por diámetro el pedido , representado este último por x , el vo lu
men del alambre será '"^'xi^S [1]; y como la fórmula P =VD Í107), da V = - ? = .fS5' [2]. 

4 L •' J 1 D 10,474 
se puede igualar la espresion [21 con la [1], pues ambas indican el volumen del alambre. 
Con todo, preciso es referirlas ambas á la misma unidad de volumen, porque la primera 
lo da en metros cúbicos y la segunda en centímetros cúbicos (107). Para esto, es menester 
convertir la espresion [11 en centímetros cúbicos multiplicándola por un mi l lón , pues sa
bido es que un metro cúbico contiene un millón de centimetros cúbicos. Se pondrá, pues,. 

TTX-XI25000000 _ 6 _ 
4 ~ 10,474' 

1 / 2 4 
de donde x — y .1„N,,N„F,AV̂  ,-, ,.—-i7.^=0mm,00076. ' 12o000000 X10,474 X 3,1416 

XII.-—Calcular el radio de u ñ á b a l a de fundición de 24 qui lógramos , sabiendo que eí 
peso específico de la fundición es 7,21. 

P 24 

Según la fórmula P = V D , sale V ^ 7 —, contándose el volúmen en decímetros c ú 

bicos. Si R es el radio de la bala, se sabe que el volúmen de esta es = ^ Y ^ . Luego 
4^R3 24 . , , 3 X 2 4 72 
~~Í~ ~Y¿ñ' d0nde R - . 4 ^ ^ = 4307418^21 :=0d'794-
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X I I I . —Se forma una aleación de dos metales cuyos pesos específicos son D y D': se pide e 
j 

de la aleación, sabiendo que el volumen de esta ha sufrido una contracción iaual á — de 
m 

la suma de los volúmenes componentes, y siendo respectivamente P y P' los pesos de lo» 
dos metales. 

P 
Según la fórmula P ^VD, que da V = j j , ios vo lúmenes de los dos metales aleados son 

P P' I / P P ' \ 
respectivamente — y ^ , y la msima parte de su suma es — ^ - ^ - f - j ^ j ; de consiguiente, el 

volumen de la mezcla es 

P P ^ _ i . v . / P ^ \ i ™ — * \ 
D + D ' OTX l 'D + D ' j ~" (, D ^ D ' j i m ) \ 

Pero, representando por d el peso específico que se busca, el volúmen de la aleación seré 

P-+-P' . P - l - P ' / P P ' \ / m — i \ 

> ^ ^ j (P + P') DD'm r „ de donde t i = ~ — - - ^ , — [Ai. 

Si en vez de una contracción de la a leación, hubiese una dilatación , se enconti aria, por 
A- A M I -i J (P-+-P')DD'm medio de un calculo aná logo , (1 = - ^ - v. ' / — ÍBl. 

8 (PD' + P'Dj ( m - h i ) L ' 

X I V . —Habiendo mezclado 18 quilogramos de acido sulfúrico con 8 de agua, se pide el peso 
especifico de la mezcla, sabiendo que el del agua es 1 , el del ácido sulfúrico 1 . S i ; y su-

J¡ 
poniendo que el volúmen de la mezcla ha sufrido «na contracción de „-. 

32 
Con la fórmula [A] del problema anterior sale 

( I M I") TlD'ffi (8 t-18) 1.8} 32 r 
~ (PD' + P'D) (m — i) ~" 32,72 X 34 - >50-

X V . — Se funden á la vez P quilogramos de un metal cuyo peso específico es D , con P' q u ¡ -
lógramos de otro metal que tiene por densidad D' : siendo d el peso específico de la alea-

« ion , se pide si ha habido contracción ó di latación, y el valor — del coeficiente de esta 
m 

ó de aquella. 
L a fórmula [A] del problema XIIÍ , la cual corresponde á la contracción del volumen d» 

i i - i . i • - A (PD' + P'D)</ 
la a leac ión , resuelta con relación a m, da m = „. ^ , , — - - — • , ÍL1. 

(l'D' -i P'D) (¿ —(P r P') DD' 
L a cantidad m , que es el denominador del quebrado de contracc ión , es necesariamente 

i 
positiva, pues si no el coeficiente ~ seria negativo, lo cual carecería de sentido : es preciso, 

(P- t -p / j j ) ! ) ' 

para que haya contracc ión , que se tenga (PD' T P'D) d > ¡P - r P'} 1)0', o d > - p j y ^ p / p ' " 

Dividiendo numerador y denominador por D D ' , esta última fórmula adquiere la forma 

P - i - P' 
á > p p-f, y entonces se la puede interpretar fácilmente. E n efecto, siendo P j-P' el pes®' 

D ~'~ D' 
P P' 

de la aleación, y -f ^ la suma de los volúmenes de los metales aleados, sigúese de aqui 

p -f.. p' 
que la espresion -p ^ es precisamente el peso específico que tendría la aleación , si n » 

D i ^ B 7 
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hubiese contracción ni di latación, según la fórmula D = Cuando hay contracción, au

menta el peso específico, de modo que ha de ser d > • p — 

D + D' 

Dedúcese de aqui que, cuando hay dilatación, debe ser d < p +pf'; y tal es, en efecto, 

D + D ^ 
la condición á que conduce la fórmula [B] del problema XIIÍ , si se la resuelve con rela
ción a m. 

SÍ piy^p!]!) ' ' ' l a fórmula [C] da m = cc; y de aqui la fracción ^- = 0; es decir, que 

no hay contracción ni dilatación. 

X V I . —Conociendo el volumen de aire V contenido en el recipiente y en el conducto de 
una maquina n e u m á t i c a , el volumen v de uno de los cuerpos de bomba, y representan-
flo por M la masa total del aire del recipiente y del conducto, se pide la masa de aire que 
quedara en la maquina después de n golpes simples del pistón , y cuál será su tensión. 

_ Cuando ei embolo sube desde la parte inferior del cuerpo de bomba á su vért ice , el vo
lumen del aire V se hace V + siendo siempre su masa M. Como la masado aire sustraída 

es proporcional al volumen v , representándola por m se tiene — = de donde 
M 

Mv 
m — = . 

E l aire que queda es, pues, M — ~ — — - ' Y . . = mf 
y + v V + « 

Se encuentra de la misma manera que la cantidad de aire que se estrae al segundo golpe 

del pistón es MM? = _Mg_ V . 

al tercero, ^ • 
V - f - « - {V-+-«)2' 

al Msirno M« V " - i 

Todo el aire sacado después de n golpes es, por lo tanto, 

Mi? ( V V2 V'»-1 ) 

V H - i > ( 1 + . V ^ + ( v T ^ - 2 + ----+(v + v) , l - t j [Al-

Como la parte que hay entre paréntesis no es mas que una progresión geométrica decre

ciente, cuyo primer término es 1 y la razón si se hace uso de la fórmula S=ft-~-r, 

que sirve en álgebra para calcular !a suma de los términos de una progresión geométrica 
decreciente, cuyo primer término es o, el último l y la razón r , se encuentra que la suma 

de los términos que hay dentro del paréntesis es Y + ~ — — . — V " " ' . 
. . . « 1 3 ( V - i - f ) " - ' 

L a fórmula [A] se trasforma, pues, en 

Mu Í V + t) V V"4-» ) V" 
13 1) (V + D)"- l j "•(V-t- | ; )"f 

cuyo segundo miembro representa la masa de aire sacada después de n golpes de émbolo: 

la que queda es, por lo mismo, M, 
(V-H 13]" 

Para calcular cuál es entonces la tensión í , que se supondrá fué primero 0m,76, basta 
onservar, según la ley de Mariotte, que la tensión del aire debajo del recipiente es propor-

cional a su masa, de modo que - - z—-a~~ : M , de donde í = 7 6 x ^ 
0,76 (V-4-13) ' " ( V -
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XIÍÍ%7* «uání£s g?lpes siínPles ,de émbolo , TI , son precisos para reducir de la presión de 
1 ^ 1 ! ^ i ' ) •' el aiie que esta d?baJ0 del recipiente de la máquina neumática, valiendo 
10litros el volumen de este, y 1 el de cada cuerpo de bomba? 

Esta cuestión queda resuelta fácilmente por medio de la fórmula ¿;==0m'76'xX." del 
(VH-«)» 1 

b l e m a X V I , haciendo en ella <=0,002, V = íO, y v = i , lo cual da — = ( — ] " ó 
^ 760 ' 

( í o ) ~380- Tomando los logaritmos de los dos miembros , resulta n X l ^ i i j 380; de 

, , ¿. 380 
donde n — - = 6 2 

l . U — H O 

X V I I I . - S e tiene un cubo de plomo de i centímetros de lado que se desea sostener en el 
agua suspendiéndolo de una esfera de corcho. ¿Qué diámetro debe tener esta para oue 
su empuje de abajo arriba equilibre el peso del cubo de plomo, sabiéndose que el peso 
especifico de este cuerpo es H,33, v el del corcho 0 24'? H 1 

P! p l r S t ^ 1 5 C - U b 0 de !>l0m0 ^ Óí centímetros cúbicos , y de consiguiente, su peso en 
el aire es 6 4 x l I,3o, y en el agua 64X 1í,3o —6S = 66áo-r 40 o í r 

Si se representa por r el radio de la esfera de corcho, 'en'cent ímetros , su volumen, en 

centímetros c ú b i c o s , será luego su peso en gramos será ^ Z ! ^ ! ' * Ahora hi(¡Ü7 

siendo evidentemente el peso del agua desalojada por la esfera de corcho, en gramos. 

—g—, resulta de aquí un empuje de abajo arriba igual á 

ter3 _ ^ r ^ X O ^ ^ - _ 47-r3x0,76 
3 3 § • 

Este empuje debe ser igual al peso del plomo ; luego 

4TcrsX0,76 
3 - = 662gr,40. 

de donde <987,20 
^ 3 ,04X3, - i4 ]Ó^dC'92 ' 

de suerte que el diámetro que se pide es de llc,84. 

X I X . - S e quiere construir una esfera hueca, de cobre, que, introducida en el agua, se 
hunda exactamen e la mitad : ¿cuál debe ser ¡a relación del espesor de la pared de la es
tera a su radio esterior, siendo este indeterminado, y valiendo la densidad del cobre 8,788? 
bea le el radio esterior y r el interior : el espesor de las paredes es 11 - r . y la relación 

pedida 
R 

Siendo el volumen esterior de la esfera y el interior el volumen de la pared 

4-n:R3 4n;r3 itz „ - 4x 
es ~ ^ = y (K — y su peso = — (R3 — r3)X8,788. Por otra parte, siendo el 

del agua desalojada * . - j * , debe resultar, suprimiendo el factor común — , 

R3 
{R3 — r3)X8,788 = — , de donde R3X16576=:r3Xl7a76, 

, , , R 3/(7576 
de donde — = | / - 1,02. 

r ? -I6a76 ' 

Esta última igualdad da sucesivamente 

R R — R R — r 2 i 
1,02~ i ' 0,02 17)2 y " í l - = : Í 0 2 51 ' 

i 
esto es, el espesor de la pared es — de! radio esterior. 
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X X . — ü n cilindro de madera de haya flota horizontalmente sobre el agua (fig. 571): se pido 
ía relación del volumen inmergido con el del que sobre
nada , sabiendo que el peso específico del haya es 0,852, 
y el del agua 1. 
Ten iéndo la misma a l t u r a » , los volúmenes cuya rela

ción se busca, sean S y S' los segmentos del circulo que 
les sirven de base, el primero sumergido y el segundo fuera 
del agua. 

E l volumen sumergido es Sn, el otro S'o, y el total dei 
Fig. 571. cilindro (S-f-S') a. E l peso del cilindro es, pues, ( S S ' ) 

ax0,8f)2, y el del agua desalojada S a ; luego, según la 
condición de equilibrio de los cuerpos flotantes, debemos obtener 

(S-}-S')aX0,85-2 = S a ; de donde | ^ = - ~ "'v ^ = 0,473. 
» 0,852 

X X I . —Estando dividido un tubo capilar en 480 partes iguales, se encuentra que una co 
lumna de raemirioque ocupa 23 de dichas divisiones pesa 1gr,2 á cero grados. Queriendo 
hacer un termómeiro con este tubo, se pide el radio interior del depósito esférico, que se 
le debe soldar para que sus 480 divisiones comprendan 430 grados centígrados. 
Supuesto que 23 divisiones del tubo contienen 4gr,2 de mercurio, una sola división com

prenderá i - ^ " , y las 4 80 divisiones — " ^ ^ ^gr.Ci. Debiendo comprender estas 480 divi
siones 450 grados, es claro que el peso del mercurio correspondiente á un solo grado 
es Pero como la dilatación correspondiente á un grado no es mas que la d i la tado» 

aparente del mercurio en el vidrio (286), el peso debe Ser del peso del mercurio 

contenido en el depósito , peso igual á .«¿^M9,^ siendo R el radio del depósito, y 43,39fr 

el peso específico del mercurio; luego 
47rR3X43,596 

X : 
8,61 , de donde R = 4c,8. 

X X I I . —¿Cuál es el esfuerzo F necesario para sostener una campana llena de mercurio & 
introducida en el mismo liquido, teniendo 6 centímetros su diá
metro interior, y su altura uh (ñg. 572), sobre el nivel del baño. 
18 centímetros , y sabiendo que la altura dei barómetro es 0m,77T 
E n el esterior, sostiene esta campana, de arriba abajo, una pre

sión igual al peso de una columna de mercurio que tuviese por base 
su sección c d , y por altura la del barómetro; de consiguiente.'. 
esta presión es igual á 

- R - X 0,77X43,596. 
E n el interior, sostiene, de abajo arr iba , una presión igual á 1» 

atmosférica, menos el peso de una columna de mercurio que t u 
viese por base su sección, y por altura ab; es decir, que la presioa 
de abajo arriba es igual á 

TC R: X (0,77 — 0,4 8) X 4 3,596 = - R ^ X 0,59X13,596. 
E l esfuerzo necesario para sostener la campana será , pues, igual 

á la diferencia de estas dos presiones , ó á 

TIR3 (0,77 — 0,59) X 4 3,596 = ^R2 X 0,4 8 X 4 3,596. 

Haciendo U — 3 cent ímetros , conforme al enunciado, y efectuando los cálculos en la es-
presion anterior, resulta F = 6qu!l.,9l9gr,5. 

X X H I . —Se hacen pasar á una vasija vacía , de 60 litros de capacidad y de paredes inesten-
sibies, 30 litros de nitrógeno á la presión de 0m,72, 45 litros de oxigeno á la presión 
de üm,64 , y 3 litros de ácido carbónico á la de 0m,78 : ¿cuál será la fuerza elástica de la 
mezcla? 
Según la ley de Mariotte (462), estando la fuerza elástica de un gas en razón inversa de 

su vo lúmen , cada uno de los gases mezclados tendrá, después de la mezcla, una fuerza 
elástica , tanto mas débi l , cuanto mayor se haya vuelto su volumen. De consiguiente, pa
sando el nitrógeno del volúmen 30 al 60, es decir, á uno doble, su fuerza elástica será dos 
reces menor de lo que era, ó 0m,36. De la misma manera, adquiriendo el oxígeno un vo-

Fig. 572. 
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lúmen cuatro veces mayor, su tensión será el cuarto de 0m,64, ó 0m,16. Y por fin, pasando 
el volumen de ácido carbónico á ser doce veces mavor, su tensión será el duodécimo de 
0m,78, o 0m,065. 

Luego, en virtud de la segunda ley de las mezclas de los gases (3i3), la fuerza elástica de 
la mezcla seráOm,364-Otn,16H-Om,Ó63=0m,585. 
X X I V . — Habiendo dejado caer una piedra en un pozo, el sonido que produce la piedra, al 

encontrar el agua, tarda 3 segundos en percibirse después de soltada aquella : se pide la 
prolundidad del agua, sabiendo que el sonido recorre 337 metros por segundo. 

Representemos por v la velocidad del sonido, por x la profundidad del pozo hasta el agua, 
y por T el tiempo que trascurre entre el principio del descenso y la percepción del sonido. 

De la fórmula c = ~ gr- (55), sale í = \ / ~ ^ \ / ~ ^ ; 

que es el tiempo que emplea en su descenso la piedra. 
Para averiguar el tiempo que necesita el sonido para llegar al observador, nótese que, 

siendo v el espacio que recorre por segundo, necesitará para atravesar el espacio x tantos 

segundos como veces « contenga x , es decir —. 
v 

Deberémos tener, pues, 

g v r g • ' 

de donde ^ = T 3 _ ! H + ^ . 
g v v2' 

Quitando denominadores y trasponiendo, queda 

JÍB2 — 2i> (t) + j T ) a;-f-«2íf T2=0 . 

¡Resolviendo, » ^ ^ | , g T + « ± | / « ] 2 y T 4 ^ 1 . 

Remplazando « , g y T por sus valores , se encuentra 

',81 X 3 + 3 3 7 ± / 3 3 7 ( 2 X 9 , 8 1 X3-4-337) | , 

337 
de donde x — - (366.43 ± 365,21); 

9,81 

337 

lo cual da las dos soluciones ¿c = 2513401,9 y a; = 40m,8. La primera es inadmisible, porque 
representa un espacio mayor que el que recorre el sonido en 3 segundos. Esta es una solu-

eion e s t r a ñ a , debida á la elevación al cuadrado del radical en la ecuación del pro

blema. L a profundidad del pozo es, pues, de 40m,8. 

f l D DB t O S APHHD1CES. 
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