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T R A T A D O D E F I S I C A 
C O M P L E T O Y E L E M E N T A L . 

LIBRO UNDÉCIMO. 

D É L A L U Z . 

I j 3 la voz luz generalmente se toma bajo diferentes sentidos. 
1004. Unas veces significa el fluido infinitamente sutil del 

que el sol y las estrellas son á un tiempo el manantial y foco, 
que se difunde con increíble actividad por la inmensidad del 
espacio para animar y vivificar la naturaleza , cuya acción be
néfica se ejerce particularmente sobre los seres organizados , los 
que deben á su influjo los bellos matices de que están adornados, 
y cuya ausencia nos sacaría del grande espectáculo de las ma
ravillas del universo. 

i5o5. Otras veces la voz luz se emplea para espresar la sen^-
sacion á que da origen este fluido. 

l3o6. Importa sobre todo en el estudio elemental de las 
ciencias, no confundir bajo la misma denominación un efecto 
con la causa que lo produce. Se empleará pues aqui la palabra 
luz para espresar la sensación , y la claridad que la acompañan. 
L a de fluido luminoso se consagrará á la significación de la causa. 

¡ J o j . Para estudiarlas propiedades del fluido luminoso, j 
psra determinar las leyes de su acción , es menester considerarle 
al principio en su estado de composición , y bajo tres diferentes 
respetos: ó como llega directamente de un objeto al ojo, ó después 
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de ser reflejado ó después de haber refringido. Después se t r a t a rá 
de la descomposición de este fluido y de los íeuómenos particula
res á que da origen esta descomposición. 

P A R T E PRIMERA. 

D E L F L U I D O LUMINOSO E N S U ESTADO D E COMPOSICION , CUANDO 

.LLEGA D I R E C T A M E N T E DE UN O B J E T O A L ORGANO D E L A V I S T A . 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

V E L A P R O P A G A C I O N D E L F I V J D O I U M 1 N O S O . 

1008. l_Ja propagación del fluido luminoso, es decir, el modo 
como se difunde por el espacio que ilumina , está sujeta á las le 
yes cuya existencia sola la esperiencia puede demostrarla. 

Esperimento. Ciérrese exactamente un cuarto de modo que 
el fluido luminoso no pueda entrar mas que por un pequeño agu
jero hecho en el postigo de una ventana. E n este caso , si el dia 
es sereno , las paredes del cuarto que se suponen tersas y blancas, 
ofrecen á la vista del observador la imagen de todos los objetos 
de á fuera , puestos frente del orificio. Los objetos inmóviles se 
presentan inmóviles, los que están en movimiento parecen en mo
vimiento ; pero todos están pintados en la pared en un orden i n 
verso. Si el sol da en el orificio , se ve que el fluido luminoso pa
sa en linea recta hasta la parte opuesta sin disiparse por los lados. 
E n fin las imágenes de los objetos pintados sobre un mismo pla
no son tanto menores cuanto mas distantes están los objetos del 
orificio. 

U n instante de reflexión sobre estos fenómenos conduce á las 
siguientes daciones : 
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l5og. 1.0E1 fluido luminoso se propaga siempre en línea recta. 
Se llama rayo luminoso una serie no interrumpida de átomos 

luminosos , que siguen todos la misma dirección. 
Q O U n punto cualquiera de un objeto luminoso puede per

cibirse de todos los lugares á que pueda dirigirse una línea recta 
desde el objeto sin hallar obstáculo 5 porque la iaiágen de un ob
jeto en movimiento es siempre visible en el cuarto obscuro mien
tras el objeto este espuesto al orificio. 

5.° Cada punto luminoso de un objeto arroja rayos en todos 
sentidos, y se constituye asi el centro de una esfera de actividad, 
que se estiende indefinidamente según todas direcciones 5 y si se 
concibe que algunos de estos rayos sean interceptados por un pla
no , el punto luminoso es el vértice de una pi rámide luminosa, 
cuyo sólido está formado por el conjunto de rayos , y cuya base 
es el plano que se opone á su paso. 

4.0 L a imagen de la superficie de un objeto que se pinta so
bre la pared , es tambiea la base de una pi rámide luminosa cuyo 
vértice está en el agujero del cuarto obscuro : los rayos que for
man esta pirámide forman otra parecida y opuesta , c ruzándo
se en el agujero que es su vértice , siendo su base la superficie 
del objeto. 

5.° E l fluido luminoso se compone de partes de una estrema 
tenuidad, pues que los rayos que parten en grande número de 
cada uno de los puntos visibles de todos los objetos espuestos a l 
orificio del cuarto obscuro pasan por un agujero muy pequeño sin 
estorbarse ni confundirse. 

1010. Se verá en lo sucesivo que en el acto de la visión , el 
ojo hace con respeto á nosotros , hechas algunas escepciones , el 
mismo efecto que la cámara obscura : cada punto del objeto se 
transmite pues al ojo por una pirámide de rayos que se separan 
sucesivamente, y toda imagen del objeto viene á pintarse por 
una infinidad de p i r ámides , que se cruzan en el centro de la pru
nela del ojo : asi es que las imágenes de los objetos que se pintan 
en el fondo del ojo tienen una posición inversa. No por esto de
ben los objetos parecemos invertidos , porque no manifestán dose-



^ T R A T A D O E I I M E r r A E 

nos m presencia sino por la impresión que hacen en nosotros los 
rayos luminosos que de ellos vienen á nuestro ojo , no juzgamos 
su situación sino por su impresión ; esta es la razón porque los 
creemos siempre situados en el estremo del ül t imo rayo rectiJj-
neo que nos transmite la imagen 5 ó mas bien los juzgamos situa
dos e n el estremo de la recta según la que sa dirige la reacción 
q u e las fibras de nuestro órgano oponen á la acción de los rayos 
q u e vienen á dar en e l ; y de consiguiente los objetos deben pa
recemos en su situación natural , aunque su imagen tenga una 
situación inversa. 

Aquí se presenta la interesante cuestión , á saber, si el cuerpo 
lúcido obra por presión ó por emisión. 

l a l i . Descartes partidario de la primera opin ión , mira el es
pacio como lleno de pequeñas esferas perfectamente duras que se 
tocan reciprocamente. Los globulillos mas aproximados al cuerpo 
luminoso son comprimidos por la acción que este ejerce sobre 
ellos. Estos comprimen á sus inmediatos, y en un instante indi -
7¡siWe se imprime desde la mayor distancia la sensación de la luz. 

Esta opinión ha sido modificada por algunos físicos modernos, 
quienes ban sustituido globulillos elásticos á los perfectamente 
duros, á fin de conciliar la hipótesis de Descartes con el fenó-
meaio de las emersiones de los satélites de Júp i t e r los que , como 
se verá luego , demuestran que la acción del cuerpo luminoso no 
se propaga e n un instante indivisible. 

l 3 l 2 . Sies ta hipótesis fuese verdadera, los habitantes de la 
tierra jamas se verian sumergidos en las tinieblas de la noche; 
porque por una ley bien conocida , si un fluido encerrado en un 
V a s o es comprimido por algún lado , esta presión se comunica i 
todas Jas moléculas según todas direcciones: de que se sigue que 
s i e l f l u i d o luminoso estuviese esparcido por el inmenso espacio 
que e n c i e r r a el universo desde el momento que el sol e j e r c i e s e a l 
guna p r e s i ó n s o b r e este fluido, se transmitida c o n la misma fuer
za h a c i a t o d a s d i r e c c i o n e s , y de consiguiente gozaríamos de la 
luz a u n c u a n d o el sol e s t u v i e s e e n los punios de su carrera situa
dos deba jo del h o r i z o n t e . 
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i 3 i5 . Segim los físicos que adhieren á la opinión de Newton 
la luz es una verdadera emanación de los cuerpos luminosos los 
que arrojan continuamente al rededor de sí rayos de su propia 
sustancia 5 estos rayos están compuestos de partes que sucedien-
dose y renovándose sin cesar en eí mismo medio están por lo mis
mo animados de una velocidad incomprensible. Las razones que 
siguen son las que parecen apoyar fuertemente esta opinión. 

1514. l.0 Según las observaciones de Boemer , Cassini , y 
Hal ley las emersiones de los satélites de Júp i t e r fuera de la som
bra que arroja este planeta , nos parecen suceder mucho antes 
después de las conjunciones de J ú p i t e r con el sol hasta á las opo
siciones , y mas tarde después de la oposición de Júp i te r con el 
sol hasta á las conjunciones •, y la diferencia de los tiempos entre 
las emersiones vistas en las conjunciones y la oposición es de cer
ca 16 minutos. Esta diferencia no puede provenir mas que de la 
diferencia de espacios que el fluido luminoso reflejado por los 
satélites ha de correr en estas diversas posiciones para llegar has
ta nosotros. L a diferencia de estos espacios es el diámetro de la 
órbita annua de la tierra. Emplean pues los rayos luminosos 
cerca 16 minutos para correr este diámetro , y de consiguiente 
8 minutos para llegar del sol á nosotros. Estas observaciones con
firman que la propagación del fluido luminoso no es instantánea, 
de que resulta que se hace por emisión. 

1515. 2.0 E l sistema de la emisión tiene la ventaja esclusira 
de dar una esplicacion satisfactoria de la aberración. 

Este fenómeno consiste en que según numerosas y exactas ob
servaciones las estrellas parecen hallarse en posiciones diferentes 
de las que dictan las leyes del movimiento aparente 5 y combi-
Bando el movimiento de la tierra con el del fluido luminoso ar
rojado por las estrellas se ha hallado la verdadera causa de estas 
admirables variaciones 5 pues que si la tierra estuviese inmóvil, un 
rayo luminoso arrojado por una estrella con una velocidad finita 
cualquiera , al llegar á nuestro ojo sin haberse apartado de su d i 
rección rectilínea nos presentaria la estrella en su posición verda
dera. Sucedería lo mismo sí estando la tierra en movimiento , la 

T o m . J U . 2 
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velocidad del fluido luminoso fuese infinita; porque la tierra es
taría como en reposo con relación á una velocidad infinitamente 
grande. Mas si la velocidad del fluido luminoso está en una razón 
finita con la de la tierra , la impresión del rayo en el ojo no se 
hace sentir ni en la dirección del r ayo , ni en la de la tierra , s i 
no en la de la diagonal de un paralelógramo formado sobre la d i 
rección del rayo y la dirección del movimiento actual de l a tier
ra , que es la de la tangente de su órbita al punto en que ella se 
baila en el instante en que llega el rayo á e l la , y cuyos lados es-
tan en la razón de las velocidades ó de los espacios corridos en el 
mismo tiempo por el rayo y por la tierra ; de manera que el l u 
gar aparente de esta estrella debe hallarse en el punto del cielo 
en que parece terminar esta diagonal. 

5.° Vemos cada dia por un grande número de fenó
menos que el fluido luminoso preside, para decirlo asi , con su 
presencia la separación de los principios que entran en una com
binación , unirse con preferencia á uno de ellos , y comunicarle 
por su unión propiedades del todo nuevas. Este juego de atrac
ciones electivas que gobiernan al fluido luminoso parece que m i l i 
ta poderosamente en favor del sistema de la emanación. 

l ^ i / . Entre todas las objeciones que han servido para comba
tir el sistema de la emisión , la que sigue es la ünica que parece 
merecer alguna atención. 

Si un rayo luminoso es un hilo no interrumpido de cuerpeci-
llos emanados del cuerpo lúcido ¿ c ó m o , después de tanto tiem
po que el sol ilumina el universo, puede ser que este astro no ha
ya perdido sensiblemente parte de su sustancia ? 

I.0 L a materia luminosa que el sol arroja cada instante pue
de muy bien serle otra vez enviada en gran parte por la reflexión 
con que la rechazan los planetas. 

2.° Los cometas que se hallan algunas veces cerca del sol 
pueden contribuir á reparar sus pe'rdidas por la grande cantidad 
de vapores y exhalaciones que esparcen. 

5.° Los rayos luminosos se componen de moléculas de una te
nuidad tal que una pulgada cábica de materia lummosa basta 
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para iluminar el universo por mucho tiempo. Porque es fácil de
mostrar que dada la mas pequeña porción de materia que se quie
ra , puede dividirse en partes tan siítiles que llenarán un espacio 
dado , conservando entre si intervalos menores que Yoo^oooS ^e 
línea 5 de que resulta que una porción de materia luminosa tan 
pequeña como se quiera , es suficiente para llenar durante sigloSj 
un espacio igual a la órbita de Saturno. 

C A P Í T U L O 11. 

E S Z J D I S M I N U C I O N Q U E E S r E R I l H S N I A I Á A C C I O N P E I Í ' L Ü I O O 

L U M I N O S O M I E N T B J S S E P R O P A G A . 

l 5 l 8 . Llámase medio un espacio cualquiera , al que atravie
san los rayos luminosos. S i este espacio es absolutamente vacío ó 
lleno de una materia que no oponga obstáculo á su movimiento, 
se llama medio libre : el medio es diáfano cuando el espacio está 
lleno de una materia que ofrece paso mas ó menos fácil a l fluido 
luminoso. 

l ^ i g . Los rayos que concurren en un punto ó que concurri-
rian si se prolongaran, se llaman convergentes y y los mas con
vergentes son los que forman el mayor ángulo. 

l 320 . Los rayos que parten de un punto ó que se mueven 
como si salieran de e'l se llaman divergentes. Estos rayos se dis
persan siempre mas y mas. 

1521. L a acción del fluido luminoso no sufriria variación a l 
guna si se propagara por un medio libre y en direcciones parale
las ; porque esta acción no puede debilitarse sino haciéndose los 
rayos mas raros en el mismo espacio , o que su velocidad dismi
nuya , lo que jamas sucederia si el fluido luminoso se propagara 
por un medio libre y en direcciones paralelas . 

1522. E n un medio libre la intensidad de la acción del fluido 
luminoso que se propaga por rayos convergentes ó divergentes9 
sigue la razón inversa del cuadrado de la distancia al cuerpo lúcido. 

Este cuerpo puede ser mirado como el centro de una esfera 
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luminosa que se esliende indefinidamente por el espacio , y esta 
esfera como un conjunto de conos cuyos vértices se reúnen en un 
centro: de que resulla que en un medio libre un mismo nümero 
de rayos atraviesa sucesivamente diferentes secciones del mismo 
cono, hechas paralelas á la base ; y de consiguiente que la inten
sidad de la acción de los rayos de luz sigue la razón inversa de la 
magnitud de estas secciones; y como las magnitudes de estas sec
ciones son entre sí como los cuadrados de sus distancias respecti
vas al cuerpo lucido , se sigue que en un medio libre la disminu
ción de la intensidad de la luz sigue la razón inversa del cuadra
do de la distancia a l cuerpo luminoso. 

De aqui se sigue que con razón á la sola divergencia de los ra
yos de l u z , la intensidad de su acción disminuye según esta pro
gresión l , f , | , Y1^ , etc. 

152^. Si no se atiende mas que á la densidad de un medio 
diáfano , pero homoge'neo , al que haya de atravesar el fluido l u 
minoso , la intensidad de su acción disminuye según una progre
sión geome'trica. 

Supongamos este medio dividido en diferentes capas de un 

mismo espesor y densidad ; espre'sese por - 1 - el número de partes 
n 

sólidas que en cada capa resisten invenciblemente al paso del flui
do luminoso. E s evidente que si un hacecillo de rayos representa
do por l cae sobre este medio, el nümero de rayos intercepta
dos por la primera capa será — : por lo que el número de rayos 

que dejará pasar esta primera capa será i i , n — 
— o 
n n 

.a se

gunda capa se ha supuesto de la misma densidad y espesor que 
la primera: por lo que el número de rayos interceptados por esta 
capa es respectivamente igual al número de rayos interceptados 

por la pr imera, y debe de consiguiente ser espresado por " 
nn 

Luego el número de rayos á que da paso Ja segunda capa , será 
n — i n -í-1 ( n — i / 

n nn nn 
Del mismo modo se hal lará que el nú* 
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mero de rayos que dejará pasar l ibreménte la tercera capa se cs-

presará p o r - ^ ^ — , y asi de las demás. Luego si no se mira 

mas que la densidad de un medio diáfano," pero h o m o g é n e o , al 
que deba atravesar el fluido luminoso , su intensidad disminuye 

n — t \ n — \ f { n — l ) 

n 
, etc. según esta progresión geométrica 

De lo que se acaba de decir es fácil deducir la siguiente con
secuencia: en un medio d iáfano , pero homoge'neo , la acción del 
fluido luminoso, cuyos rayos divergen al salir del punto l u m i -

, . . n — \ ( « — l ) a 
noso tomado en el medio, disminuye según esta sene , — — g - , 

n 4/* 

~ T 3 ~ ' 1 6 ^ Qlc' 9 ^ 
C A P Í T U L O I I I . 

D E ZÁS S O M E R A S . 

l%24. X J n cuerpo opaco , iluminado en parte, arroja una 
sombra terminada por líneas rectas , lo que es efecto de la pro
pagación del lumínico en línea recta y de que los rayos que ro
zan con las estremidades del cuerpo terminan la sombra que que
da detras del cuerpo. 

l5i25. L a sombra arrojada por un cuerpo opaco es tanto mas 
densa y obscura cuanto mayor es la intensidad de la acción del 
cuerpo luminoso ; porque la claridad que esparce el fluido lumi
noso forma mayor contraste con la sombra inmediata. 

l5í¿6» L a sombra formada por la interposición de un cuerpo 
opaco en un medio iluminado , y recibida sobre mi plano es 
siempre terminada por una penumbra tanto mas estendida cuan
to el cuerpo luminoso tenga mayor d iámet ro , cuanto el cuerpo 
opaco este mas lejos del plano que recibe su sombra , y esta som
bra sea recibida mas oblicuamente por el plano. 

Sea A B el sol (íig. l i o ) , E D un objeto colocado sobre el pla
no D I •, tírense los rayos B F , C G , A H j es claro que todo el sol 



H TRATAEtEMKíTA?. 

es visible para él espectador qué avanza de I hacia H . Una ve i 
ha llegado á este punto, empieza á no ser iluminado por el borde 
inferior A del sol r a medida que adelanta ve sucesivamente una 
porción menor del disco solar. E n G no ve mas que la mitad 
superior de este astro , en F deja de ver lo , y entra en la pura 
sombra F D 5 de que resulta , 1.0 que ve tanto menos claro cuan
to mas se aproxima á Ja verdadera sombra , de modo que el es
pacio H F está cubierto de una penumbra mas fuerte cuanto mas 
cerca está de la sombra pura que empieza en F ; 2 .° en el t r ián
gulo F E H , el lado F H que mide la penumbra aumenta, l i c u a n 
do el ángulo opuesto F E H que mide el diámetro aparente del ob
jeto luminoso , aumenta; 2.° cuando la distancia E D de la estre-
midad E del cuerpo ai plano D I que recibe la sombra es mayor, 
5.° cuando las rectas E H , E F son mas oblicuas. 

Esta es la causa porque el termino de la sombra de los cuer
pos iluminados por el sol es siempre confuso , sobre todo cuando 
la sombra está lejos del cuerpo que la causa ; y pues que el d iá 
metro del sol es visible bajo un ángulo de cerca 52 minutos , es 
claro que la magnitud F H de la penumbra de un objeto es á la 
distancia de la estremidad E del objeto al principio F de su som
bra pura , como el seno de 5a minutos es al seno del ángulo 
E H D de la altura aparente del borde inferior del sol encima del 
plano D I , que recibe la sombra. L o que se dice del sol debe en
tenderse de la luna y generalmente de todo cuerpo luminoso que 
tenga un d iámet ro sensible. 

i S a / . Si un cuerpo luminoso es de figura esférica , y también 
el cuerpo opaco al que ilumina , aquel i luminará una parte tanto 
menor y empleará una parte de su superficie tanto mayor cuan
to mas pequeño sea. A l contrario sucederá si es mayor. S i son 
los dos del mismo d i á m e t r o , la mitad de la superficie del cuerpo 
lúcido i luminará la mitad de la superficie del cuerpo opaco. 

Sea el globo luminoso B ( fig. 111 ) que ilumina al globo C de 
mayor d iámet ro . E s evidente que la parte del globo G que es
tá i luminada, está determinada por los últimos rayos que pue
d a n llegar i ella , y por consiguiente por los rayos que le tocan. 
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De la misma manera los tlltimos rayos del globo B que puedan 
iluminar al globo G no pueden ser mas que rayos tangentes 5 de 
que se sigue que las tangentes L P , K O determinan los últimos 
puntos que iluminan L , K , y los líltimos iluminados P , O . T í 
rense sobre la recta B G los diámetros perpendiculares H I , M N , 
los que dividirán en dos partes iguales las circunferencias de los 
globos B , G : y si de los mismos puntos B , G se tiran so
bre las tangentes las perpendiculares B L , B K , G P , CO , estas 
determinarán los puntos de contacto ; de que se sigue que el arco 
L R K mayor que la semicircunferencia, representará la parte que 
ilumina , y el arco P S O , menor que la semicircunferencia , re
presentará la parte iluminada. S i al contrario G es el cuerpo l u 
minoso , y B el cuerpo opaco, el arco PSO representará su parte 
que ilumina , y el" arco L R K Ja parte iluminada. E n fin si los 
globos son iguales, las tangentes son paralelas, pasan por las estre-
inidades de los diámetros H l , MN 5 y de consiguiente el arco que 
ilumina y el iluminado son cada uno iguales á la mitad de Ja cir
cunferencia* 

l528 . Sigúese de aqu i , i .0 que con motivo de los triángulos 
rectángulos L B H , PMG , K B I , O G N , los arcos L H , P M , K I , ON 
son de un mismo número de grados ; y que por consiguiente el 
arco de un globo que mide l a lati tud de la parte que ilumina , es 
lo que falta al arco que mide la latitud de la parte iluminada 
del otro globo, para valer la circunferencia entera. 

1^29. 2.0 Por la misma razón el arco oscuro de la esfera i l u 
minada es de tantos grados como el arco del globo luminoso que 
i lumina , y el arco iluminado es del mismo número de grados que 
la parte del otro que no ilumina, 

l55o. 5.° Es fácil ver que con motivo de los triángulos rec
tángulos semejantes A B L , B L H , el ángulo B A L ~ L B H : de que 
<e sigue que el esceso del arco iluminado sobre el arco oscuro , ó 
la diferencia entre la parte que ilumina , y la iluminada es me
dida por el ángulo L A K de los rayos tangentes. 

l 3 3 l . 4.0 Una esfera ilumina la mitad de otra que le sea 
igua l , sea cual fuere la distancia á que estén : pero un globo que 
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ilumina á otro mas p e q u e ñ o , ilumina una parte tanto mayor 
cuanto mas cerca este de e l , y r ec íp rocamente ; porque cuanto 
mas vecinos estén los globos , el ángulo P A O de las tangentes será 
mayor , y de consiguiente la parte iluminada escederá tanto mas 
á la oscura : de aqui procede que no se puede ver con un solo 
ojo la mitad de un globo cuyo d iámet ro sea mayor que la aber
tura de la 

prunela» E i sol ilumina mas de la mitad de cada uno 
d é l o s planetas. L a luna en conjunGioa con el sol ilumina meii'Os 
de la mitad del globo de la tierra, 

l552. 5.° L a sombra que arroja un globo iluminado por un 
globo que le sea igual , es cilmdrica , e infinita , porque está ter
minada por rayos paralelos , que rodean una circunferencia de 
círftulo^a ktf ihrüssiqa ' i 0?M ixtié ío . onr.a.'i CÍÍIOJIO h 8 v 'oihaisa 

l535. 6.° L a sombra de una esfera iluminada por otra mayor 
es un cono finito como K A L . 

1^4. y.0 L a sombra Q P O V de un globo G iluminado por 
otro mas pequeño B se estiende al infinito en un cono truncado. 

1555. 8.° Es fácil determinar la longitud del eje B A del cono 
de sombra del globo mas p e q u e ñ o , dados los semidiámetros B K , 
CO , y la distancia BG de los centros de los dos globos , porque 
si se tira K D paralela á B G , con motivo de las paralelas B K , CO, 
se tiene B K = C D , y B G = : K D ; pero los triángulos K D O , A C O 
son semejantes : luego DO J OC : : D K : CA ; ó C O — B K : G O : : C B : G A , 
Sustrayendo CB de C A , queda B A que se busca. S i se supone 
que B representa la tierra y G el so l , B K — 1 , C O ~ 8 o , 5 y 
8^=17189 , se halla que B A = 216 radios terrestres. 

C A P I T U L O I V . 

D X ZAS D I F E S E N T E S Á P J S I E N C I A S D E I O S O S S E T O S . 

1556. I j a s apariencias de que se trata aqui se refieren p r in 
cipalmente á la magnitud, la figura, la confusión, la oscuridad, 
el número y el movimiento de los objetos : se hablará separada
mente de cada una de estas circunstancias. 
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P A R K A F O P R I M E R O , 

De la magnitud aparente de los objetos. 

13*7» ^ama ángulo óptico el que es formaclo por los rayos 
que saliendo de las estremidades de un objeto vienen á reunirse 
en la prunela del ojo. 
. i ; 5 a 8 . E n las grandes distancias juzgamos de la magnitud de 

los objetos por la magnitud del a'ngulo ópt ico. 
No podemos juzgar de la magnitud de un objeto sino por la de 

Ja ima'gen que se forma en la retina ; y la magnitud de la imagen 
es sensiblemente como la del ángulo óptico : porque la ima'gen es 
la base del ángulo interior que tiene su vértice en la prunela , y 
como esta base aumenta sensiblemente cuando el ángulo es ma
yor ; se sigue que aumentando el ángulo óptico aumenta la ima
gen, y de consiguiente que juzgamos de la magnitud de los ob
jetos por la del ángulo ópt ico. 

•i55g. No sucede asi en las pequeñas distancias. U n objeto vis
to á la distancia de cuatro pasos nos parece de la misma magni
tud que á una distancia doble ; al paso que en estas dos posicio
nes los ángulos ópticos están en la razón de 2 á 1. L a habitud que 
hemos contraído de ver los objetos á pequeñas distancias es la 
que nos ha hecho adquirir un conocimiento exacto de sus ver
daderas dimensiones j y nos aparta del error á que nos conduci
r la la diferente magnitud de las imágenes. Esto es tan cierto^ 
como que si vemos un hombre delante de nosotros á la distancia 
de 4o pasos no nos parece de una pequeñez tal como nos parece
ría si estando bajo de una torre de igual altura le viésemos en la 
cima. Esto depende sin duda de. que no estando habituados en 
el comercio de la vida á mirar los objetos de abajo ar r iba , y no 
hallándonos en estado de conocer por la esperiencia esta suerte de 
distancias , no juzgamos como en los casos ordinarios ; y entonces 
determinamos la relación de magnitudes de los objetos principal
mente por la de las imágenes que forman en la retina. 

l54o. Los objetos situados de la misma manera parecen dis-! 
T o m . m . 3 
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minuir de magnitud á medida que se alejan de nosotros; porque 
las dimensiones de estos objetos son bases constantes de un t r i án 
gulo cuyos lados son las distancias de sus dos estremidades al 
ojo. Aumentándose estos lados á medida que el objeto se aleja, loa 
ángulos opuestos aumentan t a m b i é n , y de consiguiente el ángulo 
formado en la prunela , opuesto al lado constante debe siempre 
disminuir , y formar en el ojo imágenes que disminuyen propor-
cionalmente. 

l 5 4 i . Sigúese de aqu i , 1.° que cuando los ángulos ópticos 
son muy pequeños , las magnitudes aparentes de los objetos están 
en razón inversa de sus distancias al ojo ; porque cuando ios án* 
gulos son muy pequeños , los lados miden las distancias. 

15^2. 2.° Partes iguales de un objeto muy grande y muy dis
tante de nosotros no parecen iguales porque las partes mas dis
tantes de nosotros deben formar ángulos ópticos muy pequeños 
y recíprocamente . 

l545» 5.° Puede suceder que de dos partes la mas pequeña de 
un objeto parezca la mayor , si está situada de manera que forme 
un ángulo óptico mayor. 

l344. Dos ó muchas lineas paralelas á una grande distancia 
deben parecer que concurren y que forman un ángulo en sus es
tremidades , porque las distancias de sus puntos correspondientes 
son iguales : de que resulta que las líneas que miden estas dis
tancias sostienen ángulos ópticos que disminuyen hasta llegar á ser 
insensibles , cuando están vistas de distancias muy considerables. 

i545. De aqui se ve , i.0 porque en una larga galería el techo 
parece ser sucesivamente mas bajo, y el pavimento mas alto, pue» 
que se compara siempre uno y otro con la línea de nivel que pa
sando por la prunela del ojo se halla encima del nivel del pavi-
meato ,, y debajo del nivel del techo., 

1046. 2.0 L a mar parece elevarse tanto mas cuanto mas sé 
aleja de la r ibera , y cuanto mas alto este el espectador, porque se 
compara su superficie horizontal con la línea de nivel que pasa 
por la prunela al ojo. Estos dos niveles siendo paralelos parecen 
aproximarse tanto mas cuanta mayor esteri*ion se vea de mar , y 
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esta éstension es tanto mas considerable cuanlo mas elevado sea 
el lugar en qne se halla el espectador, 

1^47' 5.° Una torre muy elevada parece inclinada sobre el 
que desde el pie contemple su cumbre ; porque si la torre tiene 
wna situación perpendicular al horizonte, el observador la com
para á la vertical que pasa por su ojo. Estas dos verticales son 
dos paralelas que parece tienden á concurrir ; y de consiguiente 
ía torre parece inclinarse por su estremidad de modo que amena
ce una próxima ruina, 

1548. 4.0 S i se camina con dirección paralela á una larga ca
l l e , las partes que están en la derecha parecen aproximarse de 
mas en mas á la izquierda. 

l54$- 5.° S i uno se coloca entre dos filas de árboles , parecen 
estos apartarse mutuamente á medida que uno se aproxima á 
ellos , etc, 

S n . 

De la Jigura aparente de los objetos. 

i3i5o. Es evidente que la figura aparente de un objeto es de
terminada por la situación de los puntos de este objeto , que 
pueden enviar rayos al ojo del espectador, 

l 3 o l . Sigúese de aqu i , 1.0 que una linea recta que pasase 
por el centro de la prunela perpendicularmente á la superficie 
del ojo , si se prolongase no parecería sino como un punto 5 por
que no hay sino el punto de su estremidad mas vecina del ojo 
que le pueda enviar rayos luminosos. 

l55¡2. '2.° Un plano situado de modo que el eje del ojo pro
longado se confundiese con e'l no parecería sino como una linea» 
porque en este caso no hay mas que la linea que forma el con
torno del plano espuesto á la vista , que pueda enviar rayos a l 
ojo del espectador. 

i555. 5.° Un sólido que no presente al ojo mas que una de 
sus caras parece una simple superficie. 

1554' Una linea de una longitud considerable y muy lejanaj. 
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regular ó irregular , presenta al espectador situado en su plana 
el aspecto de un arco de círculo cuyo centro el ocupa. 

1555. Sea la curva irregular G , F , A , E ( fig. 112 ) . Por la 
suposic ión, sus puntos G , F , A , B , C , D > E están en el plano 
del ojo situado en O. Ademas estos puntos están muy lejos del 
ojo ; por lo que la diferencia PD que h a j entre OP y OD debe 
desvanecerse con relación al espectador, y de consiguiente las l í 
neas OP , OD se le presentan como radios de un mismo círculo. 
Sucede lo mismo con las demás , y de aqui procede que el es
pectador cree ocupar el centro de un c í rcu lo , y ver todos sus 
puntos en la circunferencia. 

1556. Sigúese de aqui que una pequeña línea irregular vista 
de lejos debe parecer una linea recta; porque debe parecer cuma 
un arco de un corto número de grados. 

De aqui proviene , l .0 que un observador situado en una vas^-
ta llanura terminada irregularmente cree siempre bailarse en el 
centro de un círculo ; los objetos elevados y lejanos parecen estar 
todos en la circunferencia 5 2.° que el cielo parezca una esfera 
hueca en cuyo eje está situado nuestro ojo , y todos los astros 
puestos en su circunferencia 5 6 ° que las grandes ciudades y las 
selvas parezcan terminadas en anfiteatro cuando se miran de lejos; 
4.0 que una esfera muy lejana no se nos presente sino como una 
superficie plana y circular ; 5.° que un poliedro de muchas su
perficies se nos presente como un globo visto de una mediana 
distancia , y visto de lejos como un círculo ; 6.° que una torre 
cuadrada parezca redonda , si el espectador está situado á. una 
grande distancia. 

i J o / . ü n polígono regular debe parecer regular a l espectador 
situado en el eje del polígono. Porque supuesto que el polígono 
es regular , todos sus ángulos son iguales como también sus lados. 
Por estar el espectador situado en el eje todos los ángulos y todos 
los lados del polígono están igualmente distantes del ojo ; por lo 
que los lados del polígono deben parecer iguales, y situados tor 
dos de la misma manera. 

i3aB- S i el espectador se halla fuera del eje del polígono re.»-
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gtilar f los lados del polígono no distan igualmente del 030: lados 
por consiguiente iguales son vistos bajo ángulos desiguales , por 
lo que deben parecer desiguales. De esto depende que un pol ígo
no regular visto oblicuamente parece prolongado, y que un c í r 
culo presenta una figura elíptica. 

' § n i -

De la oscuridad y de la confusión aparente de los objetos. 

l55g . Los objetos espuestos á nuestra vista parecen tanto mas 
oscuros y confusos cuanto mas lejos e s t án , y se presentan con 
colores tanto mas vivos y distintos cuanto mas cercanos están de 
los ojos. 

Para esplicar este fenómeno importa notar que la visión dis-^ 
tinta y la vivacidad de los colores dependen de la intensidad de 
la acción del fluido luminoso , y que á medida que el objeto se 
aleja , esta intensidad disminuye por la interposición del fluido 
atmosfe'rico entre el objeto, y el espectador: de esto depende que 
los objetos un poco elevados tales como los que están situados en 
la cima de altas montañas , se ven mucho mas distintamente que 
los que están en la llanura , porque el aire es tanto menos denso 
y libre de vapores , cuanto las capas atmosfe'ricas estén mas dis
tantes de la superficie de la tierra. 

i56o. Los objetos que se presentan oscuros y confusos pare
cen estar mas lejos. Esto resulta de que no estando acostumbra
dos á ver confusamente sino objetos lejanos,, juzgamos que están 
lejos los que vemos confusamente. 

i 5 G l . S i un objeto de una magnitud conocida, y colocado 
fuera del termino ordinario de nuestra vista se pone mas oscuro 
y confuso, juzgamos inmediatamente que está también mas lejos; 
porque como ha quedado en la misma distancia , y forma por 
consiguiente en nuestro ojo una imagen que no se ha minorado? 
juzgamos que su volumen se ha aumentado. 

i S S a . Por este conocimiento se esplica, 1.0 porque el cielo-
nos parece como una bóveda rebajada. Porque l a luz que espar-
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cen ios astros siendo tanto mas débil cuanto mas cercanos están 
del horizonte , parecen tanto mas lejos cuanto menos elevados es
tán sobre el horizonte, el diámetro vertical del cielo se disminuye 
al paso que el d iámetro horizontal se prolonga , lo que hace que 
el cielo se nos presente como una bóveda rebajada. 

1553. 2.° E l sol nos parece mayor en el horizonte que en el 
zenit , porque en el horizonte brilla con una luz menos viva que 
en el zenit : de repente le juzgamos mas lejos 5 pero como su dis
tancia es l a misma le juzgamos de mayor volumen. 

l564- S-0 Las sombras de las cosas de noche parecen mayores, 
y mas lejanas de lo que realmente son. 

I5SD. Los objetos parecen tanto mayores y mas lejanos cuanto 
mayor es su n ú m e r o , y hay mayor estension de terreno entre el 
ojo y estos objetos. Porque este grande niímero de objetos inter
mediarios produce la idea de una grande distancia , y de consi
guiente de una mayor magnitud. 

i 5 6 6 . De aqui proviene, 1.0 que el horizonte y el cielo pa
recen tocarse ; 2.° que cuando no se ve Un grande valle que este' 
en medio de una llanura , los objetos que se hallan en la otra 
parte del valle parecen estar muy cerca de nosotros , y no cono
cemos su grande distancia sino cuando estamos en el borde del 
valle 5 5.° que por la tarde los objetos un poco elevados , y bien 
espuestos á nuestra vista parecen muy grandes y muy lejanos; 
porque privando la noche el juzgar de su distancia, por la es
tension de terreno comprendido entre ellos y el ojo , creemos es
tar estos objetos en el horizonte, y de consiguiente muy grandes 
y muy lejanos. 

§ I V . 

Del número aparente de los objetos. 

iZG'j. Fórmase en el fondo de cada ojo una imagen del objeto, 
de que se sigue que las imágenes son siempre dobles, aunque 
comunmente los objetos nos parecen simples. Esto sucede cuando 
mirando un objeto con los dos ojos, los dos ejes de la visión 5 ei 
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decir las dos rectas , que caen perpendícularmente sobre la órbita 
del ojo, y que pasan por el centro de la prunela, son sensible
mente paralelas. Porque en este caso las dos impresiones se hacen 
sobre fibras homologas , e igualmente tendidas ; lo que hace que 
estas dos impresiones se confundan y ocasionen una sola sensación. 

l 568 . Cuando , al contrario , los ejes de la visión no son sen
siblemente paralelos, los objetos nos parecen dobles, porque no 
haciéndose las impresiones sobre fibras homologas resultan dos 
sensaciones distintas. 

Con esto se esplica el porque cuando se aproxima un objeto 
demasiado á los ojos , parece doble, y cuando se mueve un ojo 
sin mover el otro el objeto que se mira parece también doble. 

E n el primer caso es menester para mirar el objeto , mover la 
prunela eu sentido contrario, y el movimiento que se le imprime, 
destruyendo el paralelismo de los ejes de la visión , hace parecer 
doble el objeto. 

E n el segundo caso la razón es manifiesta 5 mirando el objeto 
con ambos ojos , los ejes de la visión son sensiblemente paraielos: 
si se mueve un ojo muda su eje de posic ión, lo que destruye el 
paralelismo. 

Los borrachos ven á menudo los objetos dobles; porque todas 
sus fibras están de tal modo relajadas que no pueden tener sus 
ojos dirigidos del mismo modo sobre un objeto. E n una fuerte 
afección de espíri tu , como en un exceso de có le ra , se ven algu
nas veces los objetos dobles ; porque no queda á veces á nuestro 
arbitrio el volver los ojos como se quiere. 

§ V . 

B e l movimiento aparente de lo» objetos.. 

15^9. E l objeto no siempre 66 refiere al punto en que se h a 
lla , y el espectador se cree á menudo en un lugar diferente del 
que realmente ocupa. Se llama lugar imaginario del ojo aquel 
en que el observador se cree en reposo, aunque esté animado de 
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diferentes movimientos. Se llama órbita óptica del objeto h cur-
va que representa su camino aparente. 

1570. S i muchos objetos, colocados á diferentes distancias del 
ojo se mueven según direcciones paralelas con la misma velocidad, 
parecerán moverse con velocidades diferentes. 

Porque , puesto que estos objetos se mueven con velocidades 
iguales , los espacios que corren son iguales; y como se mueven á 
diferentes distancias en direcciones paralelas , estos espacios igua
les son. vistos bajo ángulos diferentes 5 de que se sigue que deben 
parecer desiguales, y por lo mismo estos objetos deben parecer 
animados de velocidades diferentes. E l mas lejano parecerá mo
verse con menor velocidad , y el mas inmediato mas velozmente. 

1371. U n objeto movido con una velocidad cualquiera pare
cerá i n m ó v i l , si en cada segundo de tiempo corre un espacio que 
110 h a g a en el ojo mas que un ángulo de i 5 á 20 segundos. 

E n esto está el porque los astros no parecen tener movimien
to alguno sensible á nuestra vista , al paso que algunos de ellos 
corren en un segundo de tiempo espacios que forman en el ojo 
ángulos de l5 segundos. 

1372. Depende también de la misma causa el que no se co
nozca en nu reloj de faltriquera el movimiento de la aguja no so
lo de las horas pero ni del minutero. 

i375. Por una razón opuesta cuando un objeto se mueve coa 
una velocidad estrema se hace invisible 5 porque no queda bas
tante tiempo en cada punto de su camino para que puedan fijar
se en el los ojos y percibirle. 

i 374 . S i el ojo está en movimiento y el objeto en reposo, las 
apariencias son las mismas que si el ojo estuviese en reposo , y 
el objeto en movimiento. 

Esto estriba en que las apariencias relativas al movimiento 
de los objetos dependen del movimiento de la imágen que se for-
m* en la retina: y el movimiento de la imágen es evidentemente 
el mismo, sea que el ojo esté en movimiento y el objeto en repo
so . ó bien sea al revés. 

2370. Esta es la r a z ó n , 1.° porque un hombre llevado por 
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tm navio en movimiento se imagina estar siempre en un mismo 
lugar, pareciendole que los objetos puestos en la ribera se mue
ren en sentido contrario. 

1576. 1.0 Por semejante ilusión el sol y todos los astros no* 
parecen girar al rededor de la tierra en el intervalo de 24 horas. 

iZyj . Las rectas tiradas de los puntos de la dirección real del 
objeto á los puntos en que el ojo del espectador se halla realmen
te en los mismos instantes, son iguales y paralelas á las líneas ho
mologas tiradas del lugar imaginario del ojo á los lugares ópticos 
del objeto. 

Sean A , B , C , ( fig. diferentes puntos del camino real 
del objeto , y a , ¿>, c , los puntos del camino real del ojo , cor
ridos en los mismos instantes, al paso que el lugar imaginario 
del ojo es en S. S i se tira eS igual y paralela a A a , / 3 igual y 
paralela a B¿ , igual y paralela á Ce , los puntos e , / , for
man el camino óptico del objeto. 

Porque todos los puntos de la órbita óptica del objeto deben 
estar situados con relación al lugar imaginario del ojo , del mismo 
modo que los puntos homólogos de la órbita real del objeto con 
relación á los puntos correspondientes de la órbita real del ojo : si 
no fuese asi la ilusión óptica seria nula. De que resulta que las 
rectas tiradas de los puntos del paso real del objeto á los puntos 
en que el ojo del espectador se halla realmente en los mismos ins
tantes son iguales y paralelas etc. 

1578. Sigúese de a q u í , 1.0 que los lugares verdadero e ima
ginario del ojo, el lugar verdadero y aparente del objeto , for
man siempre un parale lógramo. E l lugar verdadero del objeto y 
el imaginario del ojo están siempre en las estremidades de una 
diagonal. E l lugar óptico del objeto y el verdadero del ojo están 
siempre en las estremidades de otra diagonal. 

2.° S i hallándose el lugar imaginario del ojo en S (fig. n ^ ) 
su camino real es a, ¿ , c, y el objeto está inmóvil en A , su camino 
aparente es una línea igual al camino real del ojo , y s i 
tuado en un plano paralelo. 

Porque con motivo de los paralelógramos ah , bg , c f . de que 
i om. / / / . ^ . 
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S A es una diagonal c o m ú n , y al mismo tiempo una intersección 
común de sus planos , y cuyas bases Sa , Sb , Se están situadas 
sobre un mismo plano , que es el del camino del ojo , sus parale
las e' iguales Ah , A g , A f deben estar también en un mismo pla
no de la marcha del ojo del espectador , y formar los a'ngulos 
hAg, A/"¡guales á los ángulos aS&, ¿ S e ; luego los puntos h, g, f 
deben estar en una línea igual á la línea ahe , y en un plano pa
ralelo , pero en una situación inversa 5 es decir que si el objetó 
se halla colocado en el plano del camino del ojo , el camino apa
rente del objeto se halla también en este plano. 

5.° S i el objeto está sin movimiento y colocado en el lugar en 
que el espectador se cree en reposo , parece en la estremidad de 
una línea i gua l , y situada en la dirección que la línea tirada des
de el lugar verdadero del ojo á su lugar imaginario. S i el ojo se 
mueve en un círculo en que el objeto ocupe el centro , y en que 
el espectador cree estar en reposo , el lugar óptico del objeto , y 
el lugar real del ojo, se hallan siempre en las estremidades del 
mismo diámetro 5 y como las estremidades del mismo diámetro se 
mueven siempre en el mismo sentido , el objeto parece describir 
el mismo círculo que el ojo describe realmente y siguiendo la 
misma dirección. Asi es que el sol nos parece moverse de occi
dente á oriente en la eclíptica , porque el espectador terrestre que 
describe realmente este círculo se cree inmóvil en el centro que 
está realmente ocupado por el sol. 



DÉ F I S I C A . 27 

LIBRO UNDÉCIMO. 

P A R T E SEGUNDA. 

D E L F L U I D O L U M I N O S O , E N SU ESTADO D E COMPOSICION , CUANDO 

L L E G A A L OJO D E S P U E S D E H A B E R SIDO R E F L E J A D O . 

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

D Z LA. R E F L E X I O N D E L F L U I D O L U M I N O S O T D E L A S L E Y E S C E A C E R A L E S 

A Q U E E S T A ' S U J E T O . 

1079. X odos los cuerpos opacos qae son visibles tienen la 
propiedad de reflejar al fluido luminoso. Guando su superficie es 
áspera lo reflejan por todos sus punios según todas direcciones, es 
decir i r regularménte ; pero si puliendo estos cuerpos por medio 
de la frotación se hacea desaparecer las desigualdades sensibles de 
las superficies 3 la reflexión se hace en todos sus puntos bácia una 
misma parte , es decir de un modo regular. 

1580. Sea un rayo de luz AG (fig. l l 5 ) que de' oblicuamente 
en la superficie plana D E . Sea GO la perpendicular sobre esta 
superficie y el rayo reflejo C B . 

1581. E l rayo A G se llama rayo día incidencia , y el rayo CB 
se llama rayo de reflexión. 

1C)82. E l ángulo A C O es el ángulo de incidencia, y el ángulo 
OGB es el de reflexión: estos dos ángulos son siempre iguales^ 
porque si se hace caer por un pequeño orificio un rayo solar so
bre un espejo encerrado en un cuarto oscuro , se ve que refle-
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j a , j que produce un ángulo de reflexión igual al ángulo de i n 
cidencia. 

Resulta de esta ley demostrada por la esperiencia que el flui
do luminoso se aleja de un cuerpo después de haberle chocado, 
con una fuerza igual á la que tenia antes del choque. Descom
pongamos la fuerza representada por A C en otras dos A O y OG, 
suponiendo A O paralela, y OG perpendicular al plano refléc
tente. Prolonguemos A O . L a fuerza que tiene esta dirección no 
sufre pe'rdida alguna por la acción del plano : sean por consi
guiente iguales AO y OB5 si el fluido luminoso se aleja del p la 
no con la misma velocidad con que ha llegado , la fuerza que da 
origen á la reflexión está representada por G O , y en este caso el 
rayo reflejado pasa por B , es decir el a'ngulo OGB es igual a l án
gulo OGA , lo que es conforme á la esperiencia. 

l 385 . Cada punto del espejo refleja los rayos que caen sobre 
el de todas las partes del objeto 5 y como los diferentes rayos que 
salen de un objeto luminoso 110 pueden reflejarse desde el mismo 
lugar de un espejo hacia el mismo punto, sigúese que los rayos 
r iñiendo de diversos puntos de un objeto se separan después de la 
reflexión , y señala cada uno el punto de donde ha salido. De 
«qui es sin duda que los rayos reflejados por los espejos , repre
sentan la imagen de los objetos que se colocan frente de ellos: 
por lo mismo la imagen de los objetos no se representa sobre los 
cuerpos, cuya superficie no está pulimentada , por cuanto refle
jan el fluido luminoso , de modo que confunden los rayos por sus 
eminencias y sus cavidades. 

l384' S i el ojo y el punto luminoso mudan mütuamente de 
s i t io , el rayo reflejará hacia el ojo , tomando el mismo camino 
que antes; porque el rayo que era reflejo, se hace rayo incidente; 
puesto que debe reflejar bajo un ángulo igual al de su caida , el 
que antes era rayo incidente se hará rayo reflejo. 

l585. E l plano de reflexión , es decir el plano en que se ha
llan los rayos incidentes y reflejos , es perpendicular á la superfi
cie del espejo ; y en ios espejos esféricos pasa por el centro. Para 
convencerse de la existencia de esta ley basta notar que la refle-
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xión debe hacerse en el plano en que cae la línea perpendicular a l 
mismo, por hallarse en la dirección de esta línea el punto en 
que el rayo es rechazado por el espejo. 

Estas leyes generales sufren modificaciones que dependen de la 
figura de los espejos que reflejan , cuyas modificaciones se aprecia
rán en los capítulos que siguen. 

C A P Í T U L O I I . 

D E I O S E S P E J O S P L A N O S , 

1586. Ijlamase espejo un cuerpo cualquiera cuya superficie 
es tersa y pulida de modo que refleja regularmente al fluido l u 
minoso. S i la superficie es plana, el espejo toma el nombre de 
espejo plano. Estos se construyen comunmente de metal ó de v i 
drio azogado. Los espejos de cristal se emplean con mas frecuen
cia , porque son de un pulido mas fino y mas duradero ; pero se 
verá que dan casi siempre dos ima'genes del mismo objeto; esta 
es la razón porque se prefieren los espejos metálicos en la cons
trucción de telescopios , y en general de todos los instrumentos 
en que se necesita mucha precisión. 

1587. E l punto de donde salen los rayos sea que el cuerpo 
brille con luz propia , sea que solo la refleje, se llama punto lu
minoso. 

1588. E l punto de concurso de los rayos convergentes se l l a 
ma foco. 

l38g. E l punto en que se habr ían reunido los rayos conver
gentes si hubiesen podido continuar su camino en el mismo me
dio , ó el punto de que habr ían salido los rayos divergentes pro
longados en línea recta , se llamaybco imaginario. 

l5go. Sea R (fig. 116) el punto luminoso y be la superficie de 
un espejo plano. Prolongúese el plano del espejo , y del punto R 
bájese sobre la prolongación la perpendicular H G . S i se prolonga 
esta perpendicular de modo que O sea igual á GR , r será el foco 
imaginario de los rayos que saliendo de R son reflejados por el 
espejo. 
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Sea Rh tm rayo incidente , y bf el rayo reflejo que se supone 
prolongado por detras del espejo. Por ser el ángulo de inciden
cia igual al ángulo de reflexión, sus complementos K b C , fbd son 
también iguales , y de consiguiente el ángulo 7-Z»G opuesto por el 
vértice al á n g u l o e s igual al ángulo í l ¿ G : los t t iángulos rec
tángulos -R6G , rhQi son pues semejantes , y por tener el lado Gó 
eomuo, son iguales 5 por lo que GR. es igual á C r . Se puede de
cir lo mismo de toáos los demás rayos que salen del punto K , 
sea cual fuere el plano en que se les conciba perpendicularmente 
al plano del espejo: de que se sigue que cualquiera que sea el l u 
gar en que se halle el espectador v s i los rayos reflejos vienen h á -
cia e l , penetrarán su órgano de la vista como si saliesen del pun
to r , y en este pun ió es en donde se ve situada la imagen del 
punto iÉuíeléfós yí> SJÍÍOXÍÍÍITÍÍUO fio^íntecroo zvU¿X .onoi^ o\a^ti 

i ^ g i . Sigúese de todo esto, i.0 que en los espejos planos la 
imagen está siempre colocada detras del espejo y á la misma dis
tancia de la parte posterior que el objeto de la parte anterior. 
3.-° L a imágen es siempre derecha. Para que fuese invertida seria 
preciso que los rayos se cruzasen pasando por el centro , lo que 
no puede suceder en los espejos planos porque la distancia, al cen
tro de su esferoicidad es evidentemente infinita. 

5.° L a imágen debe ser igual y semejante al objeto 5 porque 
es evidente que la imágen de cada punto del objeto se halla en 
una recta tirada desde este punto perpendicularmente á la super
ficie del espejo : de que se sigue que la imágen y el objeto se ha
llan entre dos paralelas tiradas de dos estremidades del objeto 
perpendicularmente á la superficie del espejo , y de consiguiente 
que la imágen debe ser igual y parecida al objeto. 

4.0 S i uno se mira en un espejo plano , el lado derecho del 
cuerpo se ve representado en el lado izquierdo y recíprocamente . 

5.° Guando uno se aproxima ó se aleja de un espejo plano , la 
imágen se aproxima ó se aleja. 

iSga . E n un espejo horizontal los objetos que están derechos 
deben parecer invertidos ; porque en un espejo plano la imágen 
y el objeto se hallan en sentidos opuestos á la misma distancia; 
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del espejo: las partes del objeto mas inmediatas del espejo deben 
por esto ser también las inmediatas en la imagen , y de consi
guiente los objetos que están derechos deben parecer invertidos 
en un espejo horizontal. 

i S g ^ . Por este medio se esplica el porque los a'rboles que es-
tan situados en la orilla de un rio se ven en el agua en un orden 
inverso. 

l ^ g ^ . Objetos colocados horizontalmente parecen tener una 
situación vertical y reciprocamente , si el espejo plano al través 
del que se ven , hace con el horizonte un ángulo de 45 grados; 
porque por la suposición el objeto está alejado del espejo 45 gra
dos , y por consiguiente la imágen se halla á la misma distancia, 
luego el objeto está alejado de la imágen go0 , por lo que se ve 
que el espejo óptico forma con el horizonte un ángulo de 45°, 
pues que las pinturas horizontales nos parecen tener una posición 
vertical. 

l5g5. L a imágen de un objeto colocado paralelo á la superí i -
cie de un espejo plano , parece no ocupar en el espejo sino un es
pacio igual á la mitad de la que el objeto ocupa. 

Sea A B (fig. 117) una dimensión cualquiera de un objeto pa
ralela al espejo I G ; sea ab la imagen de A B , desde un punto 
cualquiera P tomado sobre A B , tiremos P a , PZ»; es evidente que 
I E es la parte del espejo ocupado por la imágen ab , y puesto 
que I G está precisamente en el medio entre A B y ab, la parte 1E 
no es sino la mitad de ab ó de A B : de lo que se sigue que para 
verse todo entero en un espejo que tiene una situación vertical, 
es menester que el espejo tenga á lo menos la mitad de la altura 
y del ancho de aquel que se mira estando en pie. 

l3gS. S i un espejo plano gira sobre su eje , el movimiento an
gular del rayo reflejo es doble desde el espejo , porque siendo el 
ángulo de reflexión igual al ángulo de incidencia , si el rayo de 
incidencia forma con el espejo un ángulo de 20 grados , el rayo 
reflejo forma también con el espejo un ángulo de 20 grados. S u 
pongamos que el espejo se arrima al rayo incidente 10 grados, en
tonces se aparta del rayo reflejo í© grados: luego en este primer 
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instante él espejo se aleja del rayo incidente l o grados, y del re
flejo 5o grados: luego para que el ángulo de reflexión quede igual 
al de incidencia , el rayo reflejo debe arrimarse al espejo 20 gra
dos , y por consiguiente el movimiento angular del rayo reflejo es 
doble que el del espejo. 

l ^ g / . Sigúese de aqui que si se hace describir á un espejo un 
cuarto de circunferencia , el rayo reflejo describirá media circun
ferencia; de aqui es , l .0 que se da un movimiento tan rápido á 
las imágenes del sol presentadas en el espejo ; 2.0 que las imáge
nes de este astro reflejadas por agua tranquila , parecen siempre 
agitadas , particularmente si son recibidas un poco lejos del pun
to de incidencia etc. 

l ^gS . U n vidrio azogado presenta dos imágenes del mismo 
objeto , la una anterior y d é b i l , la otra mas viva y lejana. 

Esto sucede porque la superficie anterior del vidrio es también 
un espejo que, enviando los rayos que no penetran el vidrio, 
forma una imagen débil del objeto. Esta imagen es tanto mas sen
sible cuanto se mira mas oblicuamente; porque si se mira per-
pendicularmente, se confunde con la imagen viva formada por la 
superficie azogada. 

l5gg. Si el espectador se halla, colocado en I (fig. 118) , entre 
dos espejos planos A B , B G que formen un ángulo cualquiera A B C , 
verá tantas imágenes de un objeto O , colocado también entre los 
dos espejos, cuantas perpendiculares puedan sucesivamente tirarse 
del objeto , y de cada una de las imágenes sobre cada uno de los 
espejos por esta parte del ángulo B . 

l .0 Tírese desde el objeto O la perpendicular OD sobre el es
pejo B G , de modo que O N r z : N D , el punto D será el primer l u 
gar de la imagen , porque si desde el ojo I se tira I D , y si por g 
en donde encuentra al espejo se tira la ¿*0 , este será el rayo inc i 
dente cuyo reflejo será I g , por el cual el espectador ve la imagen 
que está en D , á causa de los triángulos rectángulos DglS , Og'N 
que dan el ángulo O^N DglS = Bgl. 

a.0 S i del punto D se t ira sobre el espejo A B la perpendicu
lar D E , de modo que /cE = D ^ , el punto E es el sitio de una 
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«egunda ima'gen, de la que tiene lugar de ohjelo la imagen en D; 
porque ¿ causa de ON — ND , y de los triángulos iguales O N / , 
D ^ i / j el rayo incidente O/" refleja en f i , y á causa de los t r iángu
los recta'ngulos iguales B k i , E k i , el rayo f í se refleja en ¿I y 
llega por consiguiente en I al ojo del espectador. 

5,° Si del punto E se tira sobre el espejo B G la perpen
dicular EQ , y si se toma Q F z=z EQ , el punto F será el sitio de 
una tercera imagen , á la que sirve de* objeto la imagen en E5 
porque á causa de los triángulos rectángulos iguales OdN , N D J , 
D r k , r k E , F Q b , ¿QE se ve que el rayo de incidencia Od se re
fleja en d r , después en J'b, y por ultimo en b í , desde donde l l e 
ga ai ojo. 

4 ° Si del punto F se tira una perpendicular sobre el espejo 
A B , se bailará que pasa mas allá por F G , y que por consiguiente 
ya no se forma imagen. Se puede demostrar del mismo modo, 
que la primera imagen del objeto O , visto por el rayo Ih refle
jado del rayo incidente Oh está en el punto H , la segunda en el 
punto K , la tercera en el punto L etc. 

1400. De aqui se sigue •, 1.0 que la primera imagen se ve por 
na rayo reflejo, la segunda por dos , la tercera por tres, etc. 

2.° L a distancia de cada imágen al ojo es igual á su rayo i n 
cidente , añadiendo á sus rayos reflejos , por ejemplo 
lFz=zOd~i~br-i-rb-i-hl porque 1F=:I¿-+-¿F , bFz=:bE=:br-i-rEj y 
rEz=rD=zrd-i-dD. E n fin dDz=zdO : luego í F = 16-i-br-i-rd-+-dO. 

O.0 L a primera imágen es mas viva que la segunda , la segun
da mas que la tercera y asi de las demás. Dos causas contribuyen 
en esto ; 1.° la intensidad de acción del fluido luminoso decrece 
en toda esta marcha 5 2.0 se pierde una cantidad considerable de 
rayos en cada reflexión. 

4.0 Cuanto mayor es el ángulo que forman los dos espejos 
tanto menor número hay de imágenes, porque el número de imá
genes depende del número de perpendiculares que se pueden tirar 
del objeto, y de cada una de estas imágenes á la superficie de ca
da espejo j aumentando el ángulo la distancia entre estas perpen
diculares aumenta , y de coasiguiersíe su número disminuye. 

Tota. Í £ Í . 5 
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5. a Sí los espejos forman un ángulo recto, no hay mas q « e 
dos imágenes del objeto; porque según esta suposición no se pue
de tirar mas que una perpendicular desde el objeto á cada espejo.. 

6. ° S i los espejos forman un ángulo infinitamente obtuso na 
hay mas que una imagen del objeto. 

7.0 E n íln si los espejos son paralelos hallándose el objeto y 
el ojo en una misma línea perpendicular al plano de estos espejos 
hay una infinidad de imágenes : pero van siempre alejándose y 
debili tándose hasta el punto de hacerse insensibles. 

C A P Í T U L O I I I . 

S E L O S E S P E J O S E S F E R I C O S C O K T E X O S . 

i4!oi. Se puede considerar una superficie esférica cualquiera? 
como formada de una infinidad de pequeñas superficies planas ; y 
el plano que toca una esfera representa una de estas pequeñas su
perficies planas continuadas. 

1402, Los espejos esféricos son cóncavos ó convexos. 
Los cóncavos están formados de una porción de esfera hueca 

y pulida. 
Los espejos convexos son porciones de esfera cuya superficie 

esterior es pulida. 
l4o5. Sea un espejo esfe'rico convexo N K X P ( fig. H g ) , cuyo 

eje es X B . Sean los rayos A X , E K , que den paralelos al eje so
bre una porción muy pequeña del espejo : estos serán reflejados,, 
y su foco imaginario estará en F punto del eje igualmente dis
tante de la superficie del espejo y de su centro G . 

Tírese desde el centro G por K la recta C K L , que de perpen— 
dicularmente sobre el punto K , y tírese desde el punto F por 
K la recta F K M ; en este caso E K L es el ángulo de incidencia ¿ y 
L K M el ángulo de reflexión porque por la suposición C F i z z F X . 
Ademas la parte del espejo sobre que caen los dos rayos paralelos, 
es supuesta muy pequeña : luego F K — F X , y G F r z r F K ; luego 
«l ángulo FÍCG ==; F G K . j pero con. motivo de las paraieías E K ? 



, cm'iadaa por h recta I * K G , e\ úngula L K E ^ K G F , Aderaas 
el átfgU'ío F K G está opuesto al vértice del ánguio L K M , luego 
el ángulo M K L E K L , luego el ángulo M K L es el ángulo de 
reflexión, etc. 

1404. Si los rayos divergentes E B , E D ( fig. 120) caen sobre 
una muy pequeña parte del espejo esférico convexo B OS cuyt) centro 
está en C? el foco imaginario estará en F 5 si G F : F B : : G E : E B . 

Tírese desde el centro G por D la perpendicular G D J l , y de F 
por D la recta F D N , á la que E R sea paralela : el arco B D ha
biéndose supuesto muy pequeño , F B ± z F D , y E B ~ E D 5 pero 
por la suposición C F : F B : : G E : E B 5 luego C F : F D : : G E : E D . 
Sentado esto, con motivo de las paralelas F D , E R , los dos t r i án
gulos G F D , G E R son semejantes ; por lo que G F : F B : : GE : E R ; 
luego E R = E D ; luego el ángulo E R D = ~ E D R : = F D G — R D N ; y 
como el ángulo E D R es el ángulo de incidencia, el ángulo R D N 
es el ángulo de reflexión , etc. 

1405. Pues que G E : E B : : G F : F B , tendremos GE-+-EB:EB: :CB:FB; 
la razón pues de G B : F B aumenta según la misma relación que la 
de C E - f - E B ; E B . De que se sigue que si el punto luminoso E se 
aproxima mas al espejo, el foco F se aproximará también mas, de 
modo que si se coloca el objeto en B , la imagen estará también en 
B , es decir en la superficie del espejo ; porque entonces EQzzzo: 
por consiguiente G E - f - E B es infiaitamente grande con relación á 
F B , y asi FBzzzo. 

140G. Sea F B = / , GB=rr , E B ~ Í / ; en este caso C E — r - H ^ y 
G F = r — / : por lo que la proporción G E : E B : : G F : F B se muda 
en esta otra , r + d :d r—-f l f s luego fr-+-fd—dr—df : de que 

dr 
se saca f——; Esta fórmula sirve para determinar en todos 
los casos el lugar y graduación de las imágenes cuando los espejos 
son convexos. 

1407. S i los rayos saliendo de diferentes puntos E G L del ob
jeto , caen en la superficie de un espejo convexo BDS ( fig. 121 ) 
los que salen del punto E se reflejan; y si se conciben prolonga
dos concurren en el punto f . Los que partea del punto L siendo 
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reflejados y prolongados concurren en el p a n t o / " , de modo que 
la cnvva f f f'f presenta la imagen del objeto. 

1408. Sigúese de aqui ; 1.0 que por grande que sea el espacio 
ocupado por el objeto, su imagen está concentrada en esta curva, 
y de consiguiente debe siempre parecer mas pequeña. 

Q.0 S i el objeto E G L se mueve al rededor del espejo , toda la 
curva f f f " está transportada por un movimiento semejante 5 lo 
que hace que cuando el objeto sube, la imagen sube también , 
y recíprocamente ; pero en ningún caso el objeto debe parecer in 
vertido. 

C A P Í T U L O I V . 

D E L O S E S P E J O S E S F E R I C O S C O N C A V O S . 

Z^ea un espejo cóncavo Z B D H (fig. 122.), sobre el que 
den los rayos E D , GB , muy inmediatos entre sí 5 y que de estos 
haya uno GB que pase por el centro C5 estos rayos reflejarán y se 
reunirán en el punto F igualmente distante de B que de G . 

E l rayo GB que cae perpendicularmente sobre el punto B , s i 
gue una marcha retrógrada por la reflexión. Tírese desde el cen
tro G del espejo la perpendicular GD al punto D . E D G es el á n 
gulo de incidencia, y G D F el ángulo de reflexión; por ser B D un 
arco muy pequeño , F B = F D ~ F G : asi pues en el triángulo F C D 
el ángulo F G D z z r E D G ; pero con motivo de las paralelas C B , E D , 
el ángulo F G D = : E D G : luego el ángulo F D G r z z E D G , luego F D es 
el rayo reflejo , y el punto F el foco. 

S i el rayo G H se halla á una mayor distancia del eje GB, y se 
tira la perpendicular GH , es evidente que F H será mayor que 
F B , y de consiguiente el ángulo F I I G será mas pequeño que F G H 
ó GHG ; de que resulta que si G H es el rayo incidente , I1F ya 
no será el rayo reflejo. Este será H P el que cortará GB entre F y 
B en el punto N . Esta es la razón porque los rayos que se hallan 
mucho mas lejos del eje GB formarán un pequeño círculo sobre 
el plano que seria perpendicular al eje GB en el punto F . 

j ^ l Q . Todos los rayos emanados por un cuerpo lucido coló-
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cado en el centro de un espejo cóncavo caen perpendicularmente 
sofere la superficie del espejo ; y siendo el ángulo de reflexión 
siempre igual al de incidencia , estos rayos toman en su reflexión 
un camino retrógrado , y van á reunirse al centro de donde salie
ron , de que resulta que si el ojo se halla colocado en el centro 
del espejo , recibe todos los rayos reflejados, y de consiguiente lo 
ve todo de un modo confuso. 

l ^ i i . S i el objeto E (fig. 1Q5) situado mas allá del centro G 
arroja sobre el espejo cóncavo B D G los rayos divergentes y muy 
poco distantes los unos de los otros E B , E D , E G , el foco de los 
rayos reflejos estará en el punto F , cuya distancia F B al espejo 
es á F G su distancia a l centro , como B E distancia del objeto al 
espejo, es á E G distancia del objeto al centro. 

Por la suposición B D G es un arco muy pequeño : luego 
E B — E D , y F B = F D . Por la suposición también : F B : F C : : B E : E G , 
luego F D : F G : : E D : E G , ó F D : E D : : F G : E G : luego la recta 
D G tirada del vértice del ángulo F D E sobre la base E F la divide 
en partes proporcionales á los lados adyacentes : luego el ángulo 
FDGzrzGDE ; pero el ángulo C D E es el ángulo de incidencia 5 lue
go el ángulo F D G es el de reflexión : asi pues el punto F es el 
foco de los rayos que salen del objeto E , y de consiguiente si el 
ojo se baila en el punto F , verá el objeto confusamente. 

E l foco F se baila siempre mas cerca de G que del punto B 
de la superficie del espejo 5 porque en la proporción F B : F C : : 
B E : E G , B E es mayor que E G : por lo que también F B es mayor 
que E G , y de consiguiente el foco es mas inmediato de G que de B , 

1412. S e R F B = f , C B = r , E B = z d ' , se tendrá F G = r — / y 
E G zzz d — r j entonces la proporc ión F B : F G : : B E : E G se muda 

dr 
en estay*: r — f : : d : d — r , de la que se saca ~ — - ° Por 
medio de esta ecuación se puede determinar en todos los casos el 
lugar y marcba progresiva de las imágenes en un espejo cóncavo. 
L a misma fórmula puede también aplicarse á los espejos planos 
sustituyendo 00 en lugar de r j porque un espejo plano puede siem
pre ser mirado como una porción de esfera cuyo radio es infinito. 
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Los rayos F O , F H al partir del foco F sírnílo divergentes, 
situado el ojo en O H verá el objeto E en F , pero invertido; por
que el rayo E D que cae sobre el espejo mas alto que el rayo E G , 
pasa á ser por la reflexión el rayo inferior F H al paso que E G se 
bace reflejando el rayo superior F O . 

S i el objeto está situado en F , sus rayos reflejados por 
el espejo concurr i rán en E , y el ojo colocado mas atrás verá el 
objeto en E . pero aun invertido por cruzarse los rayos en el punto E . 

l 4 l 4 ' Supongamos ahora que el objeto este colocado en el 
punto E (fig. 124) á una distancia del espejo cóncavo B D menor 
que la mitad del rayo de esferoicidad ; en esta suposición la dis
tancia F B del foco imaginario al espejo^ será á F G distancia de es
te foco al centro del espejo , como E B distancia del objeto al es
pejo , es á E G , distancia del objeto al centro. 

Sea el rayo E D que caiga sobre el espejo muy inmediato al 
punto B . Tírese al punto D la perpendicular C D , y E R paralela 
á F N , y se tiene evidentemente E B r = E D , y F B — F D : sentado 
esto los triángulos C E R , C F D son semejantes : luego CE : E R : : 
C F : F D , ó sustituyendo F B á F D C E : E R : : C F : F B 5 pero por 
la suposición F B : F G : : B E : E G ó F G i I R : : EG : B E : luego 
E G : B E :: C E : E R : luego B E = E R = E D : luego el triángulo D E R 
es isósceles, y de consiguiente el ángulo E R D — R D E ; pero el á n 
gulo EflD=flDiNT : luego el ángulo de incidencia R D E = R D N , 
el que es de consiguiente el ángulo de reflexión 5 de que resulta 
que el punto F es el foco imaginario. 

Los rayos GB , DN son necesariamente divergentes 5 porque, 
pues que el tr iángulo i l D E es isósceles , se tiene en el tr iángulo 
C D E que el ángulo D es mayor que el ángulo G : luego el ángulo 
C D N es mayor que F G D : luego los ra^os GD , D N son diver
gentes-

I 4 I 6 . Hasta abora hemos considerado los rayos que caen so
bre un espejo cóncavo á una grande distancia del eje í restaños el 
estudiar el camino que siguen en su reflexión los rayos que caen 
de cada punto del objeto sobre la superficie entera del espejo. 

Sea el objeto E (fig. 125) mas distante del espejo cóncavo GBK? 



gne el centro C Para mayor simplicidad no concibamos ahora 
juas que «n solo plano „ al que vayan á dar los rayos que salen 
de E tales como E B , E D , E O , E G . A l reflejar formara'n en sus i n 
tersecciones con los rayos incidentes una curva F , a , a , a , en quí? 
los rayos reflejos son las tangentes. Del mismo modo los rayos E B , 
E H , E l r E K formarán después de haber reflejado por sus inter
secciones con los rayos incidentes otra curva d , d , d , F de la 
que los rayos reflejados son las tangentes, y esta segunda curva se 
reúne con la primera en F . Concibiendo del mismo un solo plano 
al que vayan á dar los rayos, se puede imaginar por E G B una in* 
finidad de otros planos iodos sobre la superficie del espejo , sobre 
los que se formara'n semejantes curvas , las que compondra'n jun 
tas dos superficies curvas cóncavas contiguas al punto F , el que 
será por consiguiente el foco. 

l ^ l G . Se ha visto que F B : F G : : B E : E G : de que se sigue 5 
ti0, que las curvas F , a , a , a r y F , d , d , d , se aproximarán al 
espejo si el objeto E se aparta mas : porque en esta suposición E G 
se hace mayor con relación á B E : luego F G debe aumentar con 
relación á F B . 

2.0 Cuanto mas el objeto E . se aproxime al espejo , tanto mas 
las curvas se alejarán de e l ; porque en este caso E C disminuye con 
relación á B E : lueg'o F G debe disminuir con relación á F B . 

Si.0 S i el objeto E llega al centro del espejo , E G = o : luego 
F C = : 0 : luego F B — E G : por lo que las dos curvas se reúnen en 
el centro del espejo en que son como llevadas la una hacia la otra. 

4.0 S i el objeto E se aproxima aun al espejo , las curvas se ale
jarán mas , y cuando haya llegado al punto del eje medio entre 
el centro y la superficie del espejo , el punto en que las curvas se 
reunirán será á una distancia infinitamente grande porque en esta 
distancia del objeto al espejo los rayos reflejados son paralelos; pe
ro si el objeto se aproxima mas al espejo de modo que su distan
cia sea menor que la mitad del rayo de esferoicidad , las curvas 
se separarán entre sí como C , C , (fig. 126) , algunos rayos refle
jados tales como eX. no tocarán mas las curvas G , Cuestos sal
drán divergentes ; y. si se prolongan concurr i rán detras del espejo. 
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en donde se formará una nueva curva compuesta de dos partes 
de las que la una está en a , a. Estas se reúnen en el punto a s i 
tuado en la recta E B prolongada y se alejan del espejo hasta ai 
infinito. 

Los objetos se ven siempre en estas curvas : de que se sigue 
que si la distancia del objeto al espejo es mas pequeña que la m i 
tad del rayo de esferoicidad , el objeto parecerá delante ó detras 
del espejo según el lugar en que se halle situado el ojo. S i el ojo 
recibe los rayos que siendo prolongados forman la curva a , a, 
detrás del espejo , el objeto parecerá derecho y mayor detras de 
é l , porque ios rayos que forman las curvas a, a, son divergentes. 

S i el ojo recibe los rayos que forman la curva GG delante deí 
espejo , el objeto se verá delante de este y parecerá derecho. E n 
fia si el ojo está situado en el punto en que se cortan los rayos 
que pertenecen á las curvas delante y detrás del espejo , verá el 
objeto doble, no solo en ¿z, a , sino en CG. E n esto está la razoñ 
porque el objeto mirado con los dos ojos parece cuád rup le . N i n 
gún físico que yo sepa ha escrito sobre estas curvas de un modo 
mas luminoso que el celebre Sgravezande. 

141^ , L o que se ha dicho hasta aqui de los espejos cóncavos, 
cuece fácil esplicaeion á los fenómenos que siguen. 

Primer csperimento. Sea un espejo cóncavo de metal ó de 
vidrio azogado , movible sobre los dos estremos de un eje ajusta
do en su borde. Espóngase el espejo á los rayos del sol , de modo 
ave el rayo que de en el punto del medio sea perpendicular á su 
superficie; siéndole todos los demás rayos paralelos se juntan 
ea k imagen del sol á una distancia del espejo de cerca la mitad 
del radio de la esfera á que pertenece, y en este lugar queman 
con admirable actividad. 

Si la superficie del espejo tiene 4°$ milimetros de d iámet ro , 
y e l foco está á 162 milimetros (6 pulgadas) de distancia , la ma
dera se inflama al instante y pequeñas láminas de plomo se fun
den en niuy poco tiempo. 

Segando esperituento. Coloqúese una mecha encendida en el 
purUo medio entre el centro de un espejo coacavo y su superli-
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cíe; sus rayos serán reflejados por el espejo en direcciones parale
las con motivo de los ángulos de reflexión iguales á los de inc i 
dencia : de esto depende que se emplean con utilidad los espejos 
cóncavos para enviar á una grande distancia los rayos de luz que 
emanan de un cuerpo Idcido cualquiera.. 

Tercer esperimento. Pónganse dos espejos cóncavos el uno 
frente del otro, á; 7 metros ( i 5 ó 20 pies) de distancia. E n el 
foco del uno coloqúese un carbón encendido , cuyo fuego se ac
tiva por medio de un fuelle \ y en el foco del otro póngase una 
mecha ó un cuerpo fácil á encenderse. Los rayos que salen del 
carbón reflejados. por el primer espejo , sufren segunda reflexión 
en el otro , y se reúnen en su foco en donde encienden la mecha 
y otros combustibles. 

1418. Débese al celebre Bujfon la construcción de un espejo 
ustorio compuesto de un grande nüniero de pequeños espejos pla
nos y movibles que se pueden inclinar á voluntad para dirigir los 
rayos del sol á un solo punto. E l espejo inflama la madera á 67 
metros (cerca 200 p ies) de distancia; funde el estaño á 5o me
tros ( cerca i5o pies ) , y el plomo á 47 metros ( cerca 140 pies ) . 
Estos efectos que no pueden ponerse en duda , hacen probable el 
incendio de la flota de Marcelo en el sitio de Siracusa, por me
dio de un espejo inventado por Arcjuimedes. 

l 4 i g . Los espejos metálicos cóncavos tienen también la pro
piedad de reflejar el calórico radiante , y de concentrar en su 
foco toda la acción de este fluido. Esta concentración da origen á 
fenómenos admirables que al principio sorprenden ; pero que se 
ha visto ya que se acomodan con facilidad á la teoría del calórico. 

C A P Í T U L O V . 

1>S LOS ESPEJOS P E I S M A I I C O S , TmJMIDAZÉS y C I I I N D R I C O S s € tC, tte. 

1420* L o s espejos prismáticos se componen de superficies 
planas inclinadas las unas á las Otras , las que tienen cada una la 
figura de un paralelógramo. Estos espejos tienen la propiedad de 

Tora. 111, 6 
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reunir en una sola imagen y sin in te r rupc ión muchos objetos ó 
muchas partes de un mismo diseño dispersas y separadas por es
pacios que son ó vacíos ó llenos de otras figuras que no se repre
sentan en el espejo. 

l ^ Q l . Los espejos piramidales se componen de superficies pla
nas triangulares , inclinadas las unas á las otras de modo que los 
Vértices de todos los triángulos se reúnen para formar el ve'rtice 
de la pirámide. Estos espejos producen efectos análogos a Jos pris
máticos 5 y su esplicacion se funda en la teoría de los espejos planos. 

14-22. Los espejos cilindricos son aquellos cuya superficie re
fléctente es cilindrica. Deben considerarse como un conjunto de 
espejos en parte planos y rectos , y en parte esféricos , de modo 
que combinando las propiedades de los espejos planos con las de 
los espejos esféricos , se concebirá fácilmente la degradación de 
las imágenes regulares y recíprocamente. 

S i se presenta verticalmente un objeto á un espejo cilindrico 
que tenga una situación ver t ica l , es claro que las dimensiones 
verticales del objeto no serán desfiguradas , cualquiera que sea la 
distancia del espejo en que este' colocado el objeto , pues que es
tas dimensiones se presentan delante de espejos planos y vertica
les j pero que las dimensiones horizontales deben ser desfigura
das por presentarse á espejos esféricos. Las imágenes de las dife
rentes partes de este objeto son pues las mas regulares y las otras 
degradadas: su reunión forma una figura irregular, y esta irre
gularidad se puede determinar , de modo que se diseñan sobre un 
plano figuras que siendo efectivamente irregulares , parecen re 
gulares por medio de semejantes espejos , estando el ojo colocado 
en un plano determinado. 

Se construyen espejos cilindricos, cuya superficie es convexa^ 
y otros cuya superficie es cóncava. Estos producen casi los mis
mos efectos, con la diferenciarque siendo l a superficie convexa, 
la imágen se ve detras del espejo , al paso que se ve delante cuan
do el espejo es cóncavo, porque el objeto está siempre colocado 
mas lejos que el foco de los rayos paralelos. 

1^2!^. Los espejos parabólicos son aquellos en que l a superfi-
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cíe refléctente es parabólica. Estos tienen la propiedad de refle
jar paralelos al eje los rayos que saliendo de su foco van á dar 
en su sunerficie , y reciprocamente de concentrar en su foco los 
rayos que como los que nos vienen del sol caen en su superficie 
paralelos al eje. Los espejos parabólicos son escelentes espejos us-
torios. 

1424. los espejos elípticos son aquellos en que la superficie 
refléctente es elíptica. Tienen la propiedad de reflejar á uno de 
sus focos todos los rayos que salen del otro , de modo que si se 
pone una vela encendida en uno de ellos , los rayos luminosos 
que envia sobre el espejo van á reunirse al otro foco. Estos espejos 
son muy difíciles de construir. 

C A P Í T U L O V I . 

E N E L Q U E S E I N D A G A C U A L E S L A C A U S A Q U E P R O D U C E L A 

R E F L E X I O N D E L F L U I D O L U M I N O S O . 

1420. i—ia mayor parte de los físicos hacían depender de las 
leyes del choque la reflexión del fluido luminoso. L e miraban co
mo compuesto de pequeños glóbulos perfectamente elásticos, que 
cayendo sobre un plano inmóvil son rechazados repentinamente 
bajo un ángulo siempre igual al de la caída. Las esperiencias de 
Newton se oponen claramente á esta clase de mecanismo. 

1.0 Después de haber dado á los cuerpos todo el pulimento 
de que son susceptibles , su superficie mirada con el microscopio 
presenta una infinidad de escavaciones que, aunque pequeñas , son 
sin embargo de una magnitud considerable con relación á las mo
léculas de que se compone un rayo luminoso. L a reflexión sobre 
la superficie de estos cuerpos es pues necesariamente irregular 5 y 
pues que la observación nos enseña que ellos reflejan el fluido l u 
minoso con regularidad , es necesario concluir que la reflexión se 
hace i una pequeña distancia de la superficie en donde las i rre
gularidades disminuyen y casi enteramente se desvanecen. 

2.0 U n cristal encierra en su espesor un gran número de capas 
de partes sólidas 5 de donde resulta que si la reflexión del fluido 
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luminoso fuese producida por las partes sólidas de los cuerpos, 
los rayos lumksosos deberían ser reflejados por cada una de estas 
capas 5 y por consiguiente nosotros deberíamos ver tantas i m á 
genes cuantas son las capas en el cristal : ¿ de que depende pues 
que no se vean mas que dos imágenes , de las que la una se for
ma sobre la parte anterior del cristal , j - la otra sobre su parte 
posterior ? 

3.° S i el fluido luminoso da oblicuamente contra un pedazo 
de vidrio inmóvil en el aire , se perciben dos imágenes del objeto; 
pero si debajo del vidrio «e pone un vaso lleno de agua ó de 
aceite . no se ve sino una sola imagen : de lo que se sigue que los 
rayos que en el primer caso eran reflejados por la superficie pos
terior del vidrio , no lo son en el segundo. ¿ De que puede pro
venir esta variación?solo del agua ó del aceite cuya fuerza atrac
tiva por el fluido luminoso , siendo superior á la de la superficie 
posterior del vidrio con el mismo fluido le obliga á continuar su 
camino. 

4-° S i se hace caer el fluido luminoso solire el vidrio es en
teramente reflejado , y n ingún rayo pasa al aire cuando en el v i 
drio los rayos luminosos forman un ángulo de incidencia mayor 
que de 4 ° ° 5 pero parte pasa al aire si se disminuye su obliqui-
dad. ¿ Cómo se podrá concebir que el fluido luminoso que pasa 
del vidrio al aire sin herir partes sólidas , vaya del todo á herir 
parles sólidas , si se aumenta un poco su obliquidad , pues que 
uno y otro medio ofrecen paso según toda suerte de direcciones? 

5.° S i en un cuarto oscuro se hace dar un rayo de luz solar 
sobre un prisma, resultan rayos elementales de diferentes colores. 
Entre tanto si estos rayos elementales caen sucesivamente sobre 
un segundo prisma situado á una muy larga distancia del prime
ro con una misma obliquidad-, el segundo prisma puede ser de 
tal modo inclinado á los rayos incidentes que refleje todos los r a 
yos azules, y que de' paso á los rayos rojos; pero si la reflexión 
fuese causada por las partes del vidrio , se podr ía pedir ¿ de q u é 
depende que bajo la misma obliquidad de incidencia los rayos azu
les hieran estas .-paictes de modo que se 'reilejen ? -y que los x o j o s 
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hallen bastantes poros para pasar al través del prisma en cantidad 

bastante grande ? 
g.0 No hay reflexión sensible én el punto en que dos vidrios 

se tocan , y no obstante no se ve en qué consiste que los rayos no 
hieran las partes del vidrio , cuando está contiguo á otro vidrio, 
con tanta fuerza como cuando está en el aire. 

7.0 S i se bacen caer sucesivamente los rayos rojos y azules, 
que han sido separados por el prisma , sobre una lámina transpa
rente cuyo espesor crece en proporción ari tmética continua , tal 
como una lámina de aire entre dos vidrios, de los cuales el uno 
sea plano y el otro un poco convexo , la misma lámina reflejará 
en la misma parte todos los rayos de un mismo color , y dará 
paso á todos los de un color diferente 5 pero reflejará en sus dife
rentes partes los rayos de un solo y mismo color en un cierto es
pesor , y les dará paso en otro, y asi alternativamente. ¿ Cómo 
pues se entenderá que en un sitio los rayos azules , por ejemplo, 
encuentren casualmente las partes sólidas, y los rojos ios poros del 
cuerpo; y que en otro lugar en que el cuerpo tiene un espesor 
diferente, los rayos azules dea en sus poros , y los rojos en las 
partes sólidas ? 

Mallebranche piensa como Wewton, qne no son las partes só
lidas de los cuerpos las que reflejan al fluido luminoso ; y las r a 
zones que dan son las mismas que las que acabo de esponer. L o s 
razonamientos que acompañan estos bellos esperimentos son sufi
cientes para demostrar la falsedad de las hipótesis que atribuye 
al choque la reflexión del fluido luminoso ; pero son insuficientes 
para descubrir la verdadera causa de e&te interesante fenómeno. 
No se puede sin duda dejar de conocer que los cuerpos obran so
bre la l u z , y a r echazándo la , ya a t rayéndola . ; pero no es fácil 
entender como las atracciones y repulsiones no son sino dos modos 
diferentes con que la misma potencia obra según las circunstancias. 
Newton intenta esplicarlo diciendo que , como en el álgebra las 
cantidades negativas comienzan donde acaban las positivas, asi en la 
mecánica empieza la repulsión cuando cesa Ja atracción ; pero esta 
razón es poco satisfactoria, y el fenómeno de la reflexión del f iüi-
do luminoso queda aun envuelto en grandes oscuridades. 
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LIBRO UNDÉCIMO. 

P A R T E T E R C E R A . 

»EL F X . D I D O L U M I N O S O , G Ü A N D r ) L L E G A A L O J O B.ESÍ'-ÜES DE- H A B E R 

S I D O R E E i i I N G I D O . 

C A P I T U L O P K I M E i l O . 

D E L A C A U S A - T D E Z A S L E Y E S D E 1 A B E F É A C C I O N - D E L F L U I D O L U M I N O S O , 

». S i se tu 14:26. O i se hacen pasar oblicuamente rayos luminosos de un 
medio á otro de diferente densidad , dejan su camino recti l íneo, 
y se arriman ó apartan de la perpendicular al punto de inc i 
dencia, según que el segundo medio es mas denso ó mas raro que 
el primero. * 

Á este desvio, a esta inflexión que esperimentan los rayos l u 
minosos en su paso de un medio á otro de diferente densidad, es 
á lo que se ha dado el nombre de refracción. 

1427. Muchos físicos han mirado después de Descartes como 
una ley de refracción que tiene lugar en todos los cuerpos , y en 
todos los medios, el que un cuerpo que pasa oblicuamente de un 
medio que le resiste á otro en que se halla menor resistencia , re
fringe arrimándose á la perpendicular, y que pasando de un me
dio raro á otro mas denso se aleja de la perpendicular. 

De aqui deducían que si los rayos luminosos que pasan del 
aire al agua se arriman á la perpendicular, al paso que una bala, 
por ejemplo , que da oblicuamente contra la superficie del agua 
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SP aleja de e l la , esto prueba que el agua resiste menos que el aire 
al movimiento del fluido luminoso , aunque oponga mayor resis
tencia al movimiento de la bala. 

l i a S Parece sin duda arreglado el hacer depender de las mis
mas causas la refracción del fluido luminoso y i a de los cuerpos 
sólidos j pero si se examinan con atención los fenómenos que de
penden de la refracción del fluido luminoso , es fácil ver que se 
diferencian mucho de los que acompañan la refracción de los 
cuerpos sólidos. 

L a esperiencia hace ver que la refracción de un rayo de luz 
que atraviesa el vidrio de un recipiente, aumenta á medida que 

Jos golpes del embolo enrarecen el aire contenido en dicho reci
piente. ¿ Se dirá que la máquina neumática aumenta los estorbos 
en e í medio que enrarece, y que el rayo jamas halla mayor resis
tencia que cuando el recipiente se halla tan purgado de aire co
mo es posible ? Los Cartesianos se ven sin duda obligados á admi
tir esta consecuencia^ no pueden dejar de admitir que los cuer
pos mas densos son los que oponen la menor resistencia al fluido 
luminoso. 

A esta dificultad se añade otra. Si la resistencia del medio es 
causa de la refracción del fluido luminoso del mismo modo que 
lo es de la refracción de los cuerpos sólidos, sigúese que un rayo 
que sufre muchas refracciones debe perder sensiblemente su mo
vimiento , y aun que lo perderá enteramente , como sucede á un 
cuerpo sólido que atraviesa un fluido ; pero la esperiencia hace 
ver lo contrario , y si sucede que un rayo que atraviese muchos 
medios difunde sensiblemente menor luz , la causa no está sino en 
la perdida real de algunas de sus partes que después de diferentes 
reflexiones se combinan con las particulillas sólidas del medio 5 las 
partes que se combinan cont inúan su camino con toda su fuerza 
primitiva. 

L a refracción del fluido luminoso reconoce por causa la ma
yor atracción que ejerce sobre el rayo el medio mas denso , á que 
va á entrar, ó de que está sobre el punto de salir , y esta atrac
ción está sujeta á las mismas leyes que la que anima las pequeñas 
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moléculas de ¡a materia ; es muy grande en e! contacto y dis
minuye súbi tamente alejándose de los cuerpos , de modo que su 
acción es nula á una distancia sensible. 

1429. Sea X el medio mas denso (ñg. 127) , Z. el medio raro, 
y E F la superficie que separa estos medios. E l finido luminoso 
es atraído por todas las moléculas de la materia : por lo que si 
representamos la distancia á que estas moléculas ejercen su acción 
por la que media entre las líneas E F ? G H , es claro que el rayo 
de luz que se halla entre estas lineas es a t ra ído por el medio den
so X , y esta atracción es perpendicular á la superficie que separa 
los medios, porque las acciones oblicuas son semejantes, iguales 
de todas partes , y se ejercen siempre perpendicularmente á la 
superficie. 

Las moléculas del medio X , mas vecinas á la superficie E F 
que separa los medios son las únicas que ejercen su acción sobre 
el fluido luminoso á la distancia á que se halla la linea G H : otras 
obran con estas á una distancia menor, de modo que la fuerza 
atractiva aumenta á medida que la distancia disminuye. Sea en el 
medio denso X la línea I L situada á la misma distancia de E F 
que G H en el medio Z , y supóngase que el fluido luminoso atra
viese el medio X ; este fluido será a t ra ído de todas partes por las 
moléculas del medio cuyas distancias sean menores que la distan
cia que separa E F de G H , pues que se supone que a esta distan
cia el fluido luminoso es a t ra ído por las moléculas del medio X . 

Mientras este fluido se halla entre E F e I L , la fuerza que le 
atrae hacia I L es superior porque es mayor el número de m o l é 
culas que le atraen hacia esta parte; pero aumentando el n ú m e 
ro de moléculas que obran en sentido contrario , es decir , a u 
mentando la distancia de E F , la fuerza hacia I L disminuye hasta 
que en la misma línea I L , el fluido luminoso sea igualmente 
atraido de todos los lados, y esto tiene asi lugar en el medio X 
desde que el fluido está á la otra parte de I L . 

Sentado esto , hágase caer oblicuamente el rayo luminoso A a 
contra la superficie que separa los medios, ó mas bien sobre la 
superficie G H , en que se ha supuesto el principio de ¡a acción 



por k que el fluido luminoso es atraído hacía el medio X 5 cuan
do él rayo liega en a es desviado de su camino rectilíneo por la 
fuerza con que es a t ra ído por el medio X , es decir , por la que es 
llamado hacia este medio según una dirección perpendicular á su 
superficie. E l rayo es desviado de su camino rectilíneo en todos 
¡os puntos mientras se halla entre las líneas G H e 1 L , entre las 
que obra la fuerza atractiva 5 de que se sigue que el rayo entre 
estas líneas describe la curva ah. Mas allá de la línea I L la acción 
que desvia al rayo cesa , y de consiguiente continua moviéndose 
en línea recta por bB , según la dirección de la curva en el punto 6. 

Siendo muy pequeña en la refracción la distancia que separa 
las lineas G H , e I L no se atiende á la parte curva de la dirección 
del rayo, y se considera como compuesta de dos lineas rectas, 
A C , GB que se unen en el punto C , es decir en la superficie que 
separa los medios. 

1450. Tírese por el punto G la recta NGM perpendicular á la 
superficie E F . L a parte A G del rayo de que se acaba de hablar 
se- llama rayo de incidencia , y la parte GB rayo quebrado 6 de 
refracción. E l ángulo A C N es el ángulo de incidencia \ y el án
gulo BGM es el ángulo de refracción. 

1451. Cuando el fluido luminoso pasa de un medio raro á 
otro denso el ángulo de refracción es menor que el de incidencia; 
porque estos dos ángulos serian iguales si el rayo A G continuase 
á moverse en línea recta por GD ; pero el rayo GB se aproxima 
mas á la perpendicular CM \ por esto se dice que la refracción se. 
hace hacia la perpeudicular. 

1432. S i un rayo luminoso pasa de un medio mas denso á un 
medio mas raro, se aparta de la perpendicular , porque la atrae-
eion del medio mas denso , ejercida sobre el rayo , es la misma, 
sea que pase de un medio mas raro á uno mas denso, ó de uno 
mas denso á otro mas raro ; de io que resulta que si BG es rayo 
incidente , G A será un rayo refracto, y de consiguiente que el 
rayo se mueve por las mismas líneas de cualquiera parte que salga. 

1455. Sígnese de aqui que si dos rayos pasan, el uno de un 
medio denso á otro raro , y el otro de ua medio mas raro á otra. 

Tom. m . 7 
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mas denso, y que el ángulo de refracción de este sea igual al a'n-
ga ío de iucidencia del otro , los oíros augulos de incidencia y 
de refracción serán iguales entre sí. 

Para hacer mas sensible esta conclus ión , sea X (fig. l a S ) un 
medio terminado por las superficies paralelas E F , H L , que le 
separan de los dos lados del mismo medio Z : supongamos el me-, 
dio X mas denso : los resultados serán los mismos si se le supone 
mas raro. E l fluido luminoso entra por A G , es refractado por 
C B , y sale por B G . Tírense por C y por B las perpendiculares 
N G M , P B O 5 los ángulos MGB , G B O alternos internos, son igua
les. Después por razón de la fuerza atractiva que obra en los dos 
lados de la misma manera , los ángulos A G N , P B G son también 
iguales 5 pero el ángulo MGB es el ángulo de refracción en la pxú-
mera refracción, y el ángulo G B O es el ángulo de incidencia en 
la segunda : luego los otros dos ángulos son iguales. 

14^4. U n rayo luminoso conserva su dirección, si atraviesa 
un medio terminado por superficies paralelas, porque la infle
xión que sufre hacia un lado en la entrada , es perfectamente se
mejante á la inflexión que esperimenta hacia el lado opuesto en la 
salida. Los rayos A G , B G son pues igualmente inclinados sobre 
las paralelas MLX , OP y de consiguiente son paralelos entre sí. 

1455. S i un rayo luminoso cae perpendicularmente sobre la 
superficie que separa los dos medios, no se aparta del camino rec
tilíneo por la fuerza atractiva del medio denso; porque esta fuer
za obra en este caso en la dirección del movimiento del rayo. 

1456. L a atracción del medio denso ha fijado hasta aqui es-
clusivamente nuestra a tenc ión , porque es la mas ene'rgica. Por es
to no es menester despreciar la acción del medio raro ; porque 
esta disminuye la acción del denso, la que es tanto menor contra 
el fluido luminoso , cuanto los medios difieren menos en densi
dad ; de aqui sin duda se origina que la refracción es nu la , cuan
do los medios tienen l a misma densidad, y que es tanto mayor 
cuanto las densidades sean entre sí mas diferentes. 

1457. Cualquiera que sea la obliquidad ó la inclinación de 
un rayo luminoso , que pasa de un medio á otro de diferente 
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densidad , la razón del seno del ángulo de incidencia al séno del 
ángulo de refracción es constante e invariable. 

' Esta iey que manifiesta la esperiencia se deduce fácilmente 
de la aceleración que produce la fuerza atractiva. Para esto i m 
porta notar que aunque la acción de un cuerpo sobre el fluido 
luminoso sea siempre dirigida perpendicularmente á su superficie, 
no obstante la aceleración de velocidad de un rayo de luz en el 
paso de un medio raro á un medio denso , ó el retardo del paso 
de un medio denso á un medio raro son los mismos : porque aun
que la aceleración ó el retardo sea menor cuando el movimiento 
es mas oblicuo, su duración es mas larga, lo que produce una 
compensación 5 de que'resulta que h a / una relación constante 
entre las velocidades de un rayo luminoso en dos medios dados. 
Sentado esto, sea A G ( fig. 1 2 9 ) la velocidad de un rayo inc i 
dente, la que se descompone en A O paralela y OG perpendicular 
á la superficie E F , que separa el medio Z del medio denso X . 
L a velocidad paralela A O no es pues alterada por la atracción 
del medio X el que aumenta esclusivamente h velocidad vertical 
OG. Espre'sese este aumento de velocidad por f iS 5 tómese sobre 
C S , G V r r r A O , tírese AQ perpendicular á E F , tendremos Q G = : G V . 
Tírese G R — O G y añádase K S ; en este caso el rayo después de su 
inmersión en el medio X será impelido por las fuerzas GS y G V , 
las que combinadas harán describir a l rayo la diagonal GB del 
p«raleiogramo construido sobre las direcciones de estas fuerzas^ 
C B espresará, pues la velocidad y la dirección del rajo después 
de su inmersión en el medio X . Descríbase ahora desde el centro 
C con el rayo GA un círculo que cortará GB en T y desde este 
punto tírese T U perpendicular á GS y tendremos B G : G T : : B S : T R j 
pero G T = GA , y BS = G A O : luego BG : GA : : A O : T K , 
es decir , que la velocidad del rayo después de la refracción es á 
su velocidad antes de la refracción como el seno del ángulo de in
cidencia es a l seno del ángulo de refracción ; y como las líneas 
G A , BG deben ser constantemente las mismas , se sigue que la ra
zón entre los senos A O , T R es constante e invariable. 

1438. E l ángulo DGM es igual é ángulo de incidencia A C N 
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( fig, 127), Sí se describe un cuarto de círculo F D M , el seno de 
este ángulo es Da cuando el seno del aagulo de refracción B C M 
es T i l . Concibamos el círculo descrito desde el centro C por el 
punto V , las iíneas B C , DG son las cosecantes de los ángulos de 
refracción y de incidencia 5 pero B G : T G ó DG : : B S ó Do : T B ; 
luego las cosecantes de los ángulos de refracción y de incidencia 
están en razón inversa de los senos de los mismos ángulos. 

l / j ! ^ ' Hasta aqui hemos considerado un rayo luminoso en su 
paso de un medio raro á otro denso ; pero la misma relación 
constante de ios senos tiene lugar en el paso contrario del rayo: 
porque los ángulos AGiN", MGB ( fig. l a g ) no mudan cualquiera 
que sea el rayo de incidencia A G ó B G . S i B G representa la velo
cidad del rayo incidente , G A representará Ja del rayo refracto^ 
porque la velocidad del rayo que pasa de X a Zi es retardada del 
mismo modo por la fuerza atractiva hacia el medio X , que es 
acelerada en el movimiento contrario. 

1440' Supuesto que todas las moléculas de los cuerpos obran 
sobre el fluido luminoso , su fuerza refringente debe seguir la ra 
zón de su densidad, cuando la acción de cada molécula es la mis-? 
ma. Esto tiene lugar en el aire , en el vidrio común , el cristal de 
roca , el sulfate de c a l , etc. 

Las diferentes mole'culas de muchos cuerpos ejercen una ac
ción diferente sobre el fluido luminoso , pero se pueden referir á 
diferentes clases, en cada una de las cuales la fuerza refringente 
de los cuerpos es proporcional á su densidad. Acabamos de i n d i 
car una de estas clases ; ios cuerpos combustibles forman otra, 
á la cual refiere Newton , el alcanfor, el aceite de olivas , el 
aceite de lino , el á m b a r , el azufre , el a lcohol , el diamante. E n 
todos estos cuerpos la fuerza refringente de todas sus mole'culas es 
sensiblemente igual, pero mucho mayor que en la clase precedente-

Newton advierte que la fuerza refringente del agua tiene un 
medio entre la de los cuerpos de las dos clases^ esto no admira 
en el dia que se sabe que el agua se compone de las bases de dos 
gases, de los que el uno , el gas oxígeno , es poco refringente^ 
mieatras que el otro el gas hidrogeno , goza en sumo grado de la 
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combustibilidad, y por consiguiente de una grande potencia r e 
fractiva. L o que hemos dicho en este capí tulo nos suministra la. 
esplicacion de los siguientes fenómenos. 

l.0 Un palo recto que se halle parte en agua , y con algo de 
obliquidad, parece roto ; porque la parte sumergida es vista por 
rayos que ella refleja, y que antes de venir al ojo , pasan obl i 
cuamente del agua ai aire , es decir de un medio mas denso á 
otro mas raro; luego se apartan de la perpendicular á la super í i -
cie del agua ; luego la parte de palo sumergida parece arrimarse 
á la superficie del agua, y por consiguiente parece formar m 
ángulo con la parte no sumergida , lo que hace que el palo pa
rezca roto. 

2. ° Por las mismas razones y una pieza de plata metida en un 
vaso nos parece elevarse a medida que echamos en el vaso mayor 
cantidad de agua. 

3. ° L a refracción es también la que nos hace ver los asiros 
mas arriba da lo que realmente están. 

C A P Í T U L O 11. 

Z)5 S & F R A C C I O T f D E L F Z V I D O L V M I N O S O P V A N D a I O S M S D Z O S E S T A N ' 

S K P A R A D O S P O R UNA S U P E R F I C I E P L A N A , 

l 44 l • Hjas superficies que separan los medios pueden variar 
al infinito ; fijarán esclusivamente nuestra atención las que son 
planas ó esféricas. Los rayos pueden también variar al infinito 5 se 
examinarán esclusivamente los que son paralelos, diverjentes ó 
converjentes. 

Entre los rayos converjentes ó diverjentes nos limitaremos en 
la consideración de aquellos que están poco apartados, es decir 
que pasando de un medio á otro ocupan un muy pequeño espa
cio en la superficie de los medios; si entre estos rayos hay uno 
que sea perpendicular á esta superficie, se dice que los rayos son 
rectos; en todo otro caso se dice que son oblicuos. 

144^ S i rayos paralelos pasan de un medio cualquiera á otro 
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de diferente refranjibilidad , separados estos por una superficie 
p lana , quedan aun paralelos porque son igualmente refrínjidos. 

144^' Supóngase ahora que los rajos diverjentes R G , Rb, Fia 
saliendo del punto R , ( fig. l5o ) atraviesan el medio Z separado 
por el plano E S del medio X mas refrinjente que el primero , el 
rayo R G que suponemos perpendicular á la superficie E S no se 
aparta de su dirección rectilínea sino que continua á moverse por 
C G . Los rayos R& , R a sufren una refracción que es fácil deter
minar hacia las perpendiculares que concebimos tiradas sobre los 
puntos b y a de la superficie E S . 

Sea RM un rayo que sale de R 5 O R C la perpendicular por el 
punto R á la superficie que separa los medios ; se toma MO que 
sea á MR como el seno de incidencia es al seno de refracción , es 
decir , como la cosecante de refracción es á la cosecante de inc i 
dencia. Aplicando esta línea MO en el punto M en el ángulo MCñ, 
se determina el punto O , del que se ha de tirar por M , la recta 
MM 5 que coincidirá con el rayo refrinjido 5 porque tirando por 
el punto M la Y M V perpendicular sobre la línea E S , el ángulo 
de incidencia es VMR , y el de refracción es Y M N ~ V M O . S i del 
punto M tomado por centro , y siendo radio la línea MG conce
bimos que se describe un círculo , las líneas MO , MR son las co
secantes de los a'ngulos de refracción y de incidencia , de que re
ini ta que MN es el rayo refrinjido. 

Discurriendo del mismo modo se determinará la refracción de 
los rayos diverjentes que son directos y poco esparramados tales 
como R G , Rb , R a ; porque si «e supone R a , ra en la misma r a 
zón de las cosecantes , a A sera el rayo refrinjido 5 pero por la su
posición la línea Ca es muy corta, por lo que R a , R G de la mis
ma manera q u e r a j r G no se diferencian sensiblemente: asi R G , r G 
están en la misma razón de las cosecantes , y de consiguiente el 
rayo Rb , de la misma manera que los otros rayos poco esparra
mados , son refrinjidos como si saliesen del mismo punto r , y 
este punto r es el foco imaginario de los rayos refrinjidos. 

1444' Si'guese de esto que cuando los rayos pasan de un me
dio menos refrinjente á otro mas refrinjente, los rayos diverjentes 
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se hacen menos díverjentes, y la distancia del punto luminoso a 
la superficie , es á la distancia del foco imaginario como el seao 
de rsíraccion es al seno de incidencia. 

Se determina del mismo modo la refracción de los rayos con-
verjentes. Sea PQ ( fig. i5o ) un rayo que suponiendo los mismos 
medios Z y X , es dirigido al punto dicho / ; haciendo pasar por 
el p u n t o ^ la línea T f D H perpendicular á la superficie que separa 
los medios, si Q T es á como la cosecante de refracción es á 
la cosecante de incidencia, Q T será el rayo refrinjido. Esto re
sulta evidentemente de lo que se ha demostrado en el capítuio 
precedente. 

1^45. Sigúese de aquí que rayos rectos poco distantes y coa-: 
yerjentes, pasando de un medio á otro mas refrinjente, salen me
nos converjentes. üayos tales como l i , L l , H D , que se dirigen al 
foco imaginario /" se reúnen en el foco verdadero F , que está mas 
lejos 5 es fácil convencerse de esto discurriendo del mismo modo 
que para los rayos diverjentes. 

Estos rayos se mueven por las mismas líneas cualquiera que 
sea su punto de salida. A s i , por lo que se ha demostrado del 
movimiento de los rayos en su paso de un medio menos refrin
jente á otro mas refrinjente , es fácil deducir lo que se refiere al 
movimiento contrario. 

1446. Los rayos que salen del punto F ( f ig . l 5o ) y que d i -
verjen en un medio mas refrinjente X , se mueven en un medio 
menos refrinjente Z , como si partieran del punto y , es decir, que 
se hacen mas diverjentes. Los rayos converjentes que se dirigen al 
punto r se reúnen en el punto R y se hacen mas converjentes. 

S i estos rayos están muy dispersos no se reúnen en el mismo 
punto 5 pero se concibe un pequeño espacio por el que pasan los 
rayos, el que es tanto mayor cuanto los rayos son mas dispersos. 

Todo lo que se ha dicho hasta aqui tiene por objeto los rayos 
rectos diverjentes ó converjentes. E n cuanto á los rayos oblicuos 
tiendo de mas difícil indagación , seria demasiado larga para una 
obra elemental. 
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C A P Í T U L O I I L 

D B L A R E F R A C C I O N D E L F L U I D O L U M I N O S O C U A N D O S I O S M E D I O S S T M N 

S E P A R A D O S P O R U N A S U P E R F I C I E E S F É R I C A » 

144?' O e a n Z y X dos medios separados por una superficie 
esférica MBb, que tiene su centro en C (fig. i 5 l , 1^2, i55, l54) ' 
E l medio Z se supone menos refrinjente que el segundo. 

U n rayo incideate que pasa por el centro ó que pasaría por 
el sí se prolongara , no se desvia de su dirección rectilínea 5 por
que se ha visto que una superficie esfe'rica puede mirarse como 
formada de una infinidad de pequeños planos que son perpendi
culares a las estremidades de los diámetros : de que resulta que 
los ángulos de incidencia y de refracción son los que los rayos i n 
cidentes ó refrinjidos forman con estas líneas. 

i44$' Sea NM un rayo incidente : para hallar el rayo refrin-
j ido , tírese CM por el centro G y BGD paralela al rayo NM 5 t ó 
mese el punto d á voluntad y apliqúese en el ángulo MCd la l i 
nea dm , la que sea á dCt como el seno de incidencia es a l seno 
de refracción 5 el rayo refrinjido MD será paralelo á md. 

MG forma con MD , por un lado un ángulo obtuso , y por el 
otro un ángulo agudo. Cuando dm es mayor que J G se aplica en 
©1 ángulo obtuso; en el caso contrario sirve el ángulo agudo : es
to sucede siempre en el paso de un medio mas refrinjente á otro 
menos refrinjente. S i en este caso la línea dm no es bastante larga 
para poder ser aplicaba al ángulo , la refracción es imposible , y 
el rayo no pasa al medio menos refrinjente. E n este caso , si co
nociendo el ángulo de incidencia , se busca por el cálculo el á n 
gulo de refracción , se halla que es mayor que el ángulo recto, 
de que se sigue que la refracción es imposible. 

Sentado esto , por la construcción md es á dG como el seno 
de incidencia es al seno de refracción : por lo que MD es el rayo 
refrinjido, si MD es á D G como el seno de incidencia es al seno de 
reíV&ecion; mas esta proporción tiene lugar, porque en todo 
triángulo los senos de ios ángulos ¡son proporcionales á los lados 



opuestos, y « n éugulo cualquiera tiene el mismo seno que su s u 
plemento. E n el tr iángulo pues MDG los lados MD 5 DG son entre 
sx como los senos de los ángulos MGD ó MGB y CMD. Estos se
nos son de consiguiente como el seno de incidencia es ai seno 
de refracción ^ mas el ángulo MGB es igual al ángulo de inc i 
dencia : luego CMD es el mismo ángulo de refracción , ó su su
plemento. 

Cuando el punto D cae en el medio en que se lia supuesto el 
rayo incidente , como sucede cuando la convexidad de la separa
ción es de parte del medio mas refrinjente , en este caso no es la 
línea DM , sino su prolongación el rayo refrinjido. 

144$. De esto es fácil deducir de que modo rayos rectos pa
ralelos poco dispersos son refrinjidos , atravesando medios separa
dos por una superficie esférica, 

Porque el rayo A B no se desvia de su camino rectilíneo; ah 
es refrinjido y se convierte en &F , ó bf, y Z>F es á F G como el 
seno de incidencia es al seno de refracción. Pero siendo muy pe
queña Bb, las líneas B F y bF son sensiblemente iguales : de que 
se sigue que si se determina el punto F de modo que B F sea a 
F G como el seno de incidencia es al seno de refracción , F será e l 
foco ó el punto de dispersión de todos los rayos refrinjidos pa
ralelos á A B , y que le rodean á una pequeña distancia. Estos r a 
yos refrinjidos son converjentes cuando la convexidad de la sepa
ración está en la parte del medio menos refrinjente : en este caso 
concurren en F . E n la disposición contraria de la superficie son 
diverjentes y se mueven como si partiesen de F . 

S i se quiere examinar separadamente todos los casos de re
fracción sin determinarla exactamente , basta considerar si la re
fracción sucede hacia la perpendicular ó no , y en este caso es fá
ci l descubrir las siguientes propiedades. 

l45o. Guando el fluido luminoso atraviesa dos medios de d i 
ferente densidad y separados por una superficie esférica, cuya 
convexidad está vuelta hacia el primer medio , se obtienen siem
pre los siguientes resultados. 

I .9 Los rayos paralelos se hacen converjentes. 
T o m . n i . $ 
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O,.0 Los rayos díverjeotes cuando el punto luminoso está bas
tante lejos , se hacen también converjentes , pero si el punto l u 
minoso se aproxima ^ el foco se aleja , y alejándose el punto l u 
minoso el foco se aproxima. 

3 . ° E l punto luminoso puede aproximarse de tal modo á la 
superficie que separa los medios que el foco se aleje á una distan
cia-infini ta , es decir , que los rayos refrinjidos salgan paralelos. 

4. ° Si el punto luminoso se aproxima mas , los rayos refrinji
dos saldrán diverjentes , pero menos que los rayos incidentes. 

5 . ° S i los rayos incidentes son converjentes y tienden al cenr 
Iro de la superficie esférica , no sufren refracción alguna. 

6. ° S i se dirijen á otro punto refrinjiendo estos rayos hácia 
la perpendicular, se doblan de modo que el foco de estos rayos 
converjentes está siempre entre el centro de la superficie que se
para los medios á que se dirijen todas las perpendiculares , y el 
punto á que tienden los rayos incidentes 5 es decir , si el foco 
imaginario de los rayos incidentes se fija á una distancia menor 
que el centro , los rayos refrinjidos son menos converjentes. Si el 
foco imaginario se fija mas allá del centro, los rayos refrinjidos 
serán mas converjentes, 

l45l . Supóngase ahora que la convexidad de la superficie es
férica este del lado del medio mas refrinjente , y que el fluido 
luminoso pase como antes del medio menos refrinjente á otro mas 
refrinjente , se deducen los resultados siguientes del mismo modo, 
considerando que la refracción se hace hacia la perpendicular. 

l.0 Los rayos paralelos se hacen diverjentes, 
2.0 S i los rayos son diverjentes y el punto luminoso se su 

pone en el centro de la superficie que separa los medios , los ra*, 
yos no son doblados por la refracción. 

5.° Sí el punto luminoso está menos lejano de la superficie, 
los rayos refrinjidos serán menos diverjentes ; pero si el punto i u ^ 
minoso esta mas lejos de la superficie que el centro, los rayos 
refrinjidos serán mas dispersados que los incidentes. 

4.0 S i los rayos son converjentes , y el foco imaginario se ha* 
lia en.el.medio mas refrinjente á una pequeña distancia de la su^ 
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pei-ücie que separa los medios, los rayos refrinjidos salea taBabtea 
couverjentes 5 pero menos que los incidentes. 

5. ° S i el foco imaginario de los rayos incidentes se aleja mas, 
es decir, si los rayos son menos converjentes , los rayos refrinjidos 
serán también menos converjentes, hasta tanto que por la distan
cia del foco imaginario los rayos refrinjidos salgan paralelos. 

6. G E n una mayor distancia del foco imaginario los rayos re* 
frinjidos se hacen diverjentes. 

1402. Por lo que respeta al paso de un medio mas refrinjente 
á otro que lo es menos se determina del mismo modo. S i la con
vexidad de la superficie está vuelta hacia al lado menos refrin
jente, se hallan los siguientes resultados : 

1 . ° Los rayos paralelos después de la refracción se unen en 
un foco. 

2. ° Los rayos que salen del punto luminoso se reúnen tam
bién en el foco: aproximándose al punto luminoso, el foco se 
aleja y reciprocamente. 

1455. Se puede disponer el punto luminoso de modo que el 
foco este á una distancia infinita , es decir, de modo que los ra 
yos refrinjidos sean paralelos. 

S i el punto luminoso se aproxima mas, los rayos refrinjidos 
«on diverjentes, pero menos diverjentes que los incidentes, cuan
do el punto luminoso está mas lejos de la superficie que el centro. 

Pero si el punto luminoso se halla entre la superficie y el cen
tro , los rayos refrinjidos serán mas diverjentes. 

S i los rayos son converjentes en todos los casos salen mas 
converjentes. 

1454. Fal ta considerar los rayos que pasan de un medio mas 
refrinjente i otro que lo sea menos, suponiendo la superficie cón
cava vuelta hácia al lado menos refrinjente. 

S i estos rayos son paralelos, se hacen diverjentes por la re* 
fracción. 

S i salen del punto luminoso se hacen mas diverjentes 5 y á 
medida que el punto luminoso se aproxima , van saliendo mas y 
mas diverjentes. 



6o TRATADO ELEMENTAR 

Los rayos eonverjentes que van al centro de la superficie esfe'-
rica no sufren variación alguna. 

S i son mas ó menos converjentes, el foco imaginario de los 
incidentes se llalla siempre entre el centro de la superficie que 
separa los medios , y el foco de los rayos refrinjidos que puede 
alejarse al infinito , de modo que ios rayos refrinjidos sean pa
ralelos . . 

Todo lo que se acaba de decir se refiere esclusivamente a los 
rayos rectos, 

C A P Í T U L O I V . 

t ) F , L M O V I M I E N T O D E L F L U I D O L U M I N O S O A L T R A V E S D E U N M E D I O M A S 

R E P R I N J E . N T E Y E N . Q U E S E T R A T A D E L A S L E N T E S . . 

1455. Eil vidrio es mas denso que el a i re , y mas refrinjente 
en razón de su densidad. Según sean las superficies que terminan 
un vidrio , el movimiento del fluido luminoso que le atraviesa 
sufre diferentes alteraciones que es necesario determinar. Para 
llegar á este fin es menester considerar los vidrios rodeados de un 
medio menos refrinjente, tal como el aire , y terminados por d i 
ferentes superficies. No considerando mas que las superficies p la
nas y esféricas se hallan de seis clases diferentes. 

l.0 U n vidrio ó un medio cualquiera puede ser plano de los 
dos lados 5 2 . ° plano de un lado y convexo del otro; 5 .° con
vexo de los dos lados 5 ¿f--0 píano de un lado y cóncavo del otro; 
5.° cóncavo de los lados 5 6.° cóncavo de un lado y convexo 
del otro. 

S i se trata de un vidrio de poco espesor , en los cinco ü l t i -
mos casos toma el nombre de lente de vidrio. E n el segundo 
caso la lente se llama plano-conveoca; en el tercero bi-conveoca, 
ó solamente couve.Ta ; en el cuarto plano-concava ; en el quinto 
cóncava ; y en fin en el sexto cóncavo-convexa , ó menisco. TLa 
general siempre la superficie que pertenece á una menor esfera 
es la que da el nombre a' la lente, 

%4aÉ)j. E n toda lente el eje es la línea recta que es perpendicu-
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lar a las dos superficies. Cuando las dos superficies son esféricas 
el eje pasa por los centros de las dos 5 pero si se supone una p l a 
na el eje le es perpendicular y pasa por el centro de la otra. 

l ^ S f . Las lentes regulares son orbiculares , y el eje pasa por 

el centro de la lente. 
1458. Guando dos rayos de luz atraviesan un medio termina

do por dos superficies planas paralelas su dirección no muda. 
Esto sucede en los vidrios planos. 

i ^Sg . L o que se va á decir del paso del fluido luminoso al 
través de las lentes, se refiere esclusivamente á los rayos rectos, 
y poco dispersos. 

1460. Los rayos de luz que pasan al través de una lente con
vexa se doblan los unos" hacia los otros, y esto tanto mas cuanto 
mayor es la convexidad ; al contrario los rayos que pasan por 
una lente cóncava , estos se separan los unos de los otros en razo» 
de la mayor concavidad. 

L a razón está en que los rayos que pasan al través de un v i 
drio plano no mudan de dirección , pero si la una de las superfi
cies, ó las dos se hacen curvas los rayos mudan de dirección : se 
encorvan hacia el eje de la lente por la convexidad de la superfi
cie del vidrio , y se apartan del eje por la concavidad. Todo lo 
que sucede en estos, casos es evidente, si se compara la inflexión 
sobre una superficie plana perpendicular al eje con la reüexion 
sobre una superficie esférica 5 y la diferencia, de estas inflexiones, 
es decir,. la variación de dirección de los rayos , aumenta con l a 
distancia a l eje.. 

De este principio es fácil deducir las propiedades de las lentes. 
l.0 Hayos paralelos que pasan por una lente convexa se u n e » 

en el foco. 
2.0 Rayos, diverjentes. salen menos diverjentes paralelos, ó se 

hacen converjentes j en este caso si el punto luminoso se aparta , el 
foco 'se ^aproxima y recíprocamente . Esto sucede cuando el punto 
luminoso está mas lejos de la lente que el foco de rayos paralelos-

3.° Los rayos, conyerjentes se hacen mas converjentes a l sal ir 
de la lente. 
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Del mismo principio se deducen las propiedades de las lentes 
cóncavas. 

i.0 Los rayos paralelos se hacen diverjentes pasando por una 
lente cóncava. 

2 . ° Los que son diverjentes se ponen mas diverjentes. 
5.° Los rayos converjentes salen algunas veces menos conver-

jentes : en este caso si la converjencia de los rayos incidentes dis
minuye, podrán ser dirigidos de modo que al salir sean paralelos; 
pero si ios incidentes son poco converjentes al salir se dispersarán. 

1461. S i se dispone una lente convexa de modo que su eje 
pase por el so l , los rayos emanados de este astro se reúnen en un 
pequeño espacio , después de haber atravesado la lente, la que en 
este caso es una lente ustoria. s 

Experimento. Sea una lente convexa de dos decímetros (cerca 
7 pulgadas) de d iámetro puesta de modo que uno de los rayos 
del sol coincida con su eje ; si reúne á un metro (cerca 5 pies 11 
l íneas ) de distancia los rayos paralelos que salen de todos los 
puntos del sol , y á esta distancia se le presenta un cuerpo com
bustible sobre el que caiga la imagen solar, al instante se infla
ma 5 pero si esta imagen no es muy pequeña sea por razón de la 
magnitud del so l , ó por el grandor de la lente, la imagen es 
imperfecta. Sé disminuye este espacio en que se efectiía la com
bust ión por el medio de una segunda lente convexa la que pone 
los rayos mas converjentes. Esta segunda lente es absolutamente 
necesaria cuando la primera tiene 607 decímetros (2 ó 5 pulgadas ) 
de diámetro . Por este medio se da al foco una grande actividad. 

l^udaine hizo construir en Paris una lente formada de dos 
segmentos que tienen 2697 mi l ímetros (8 pies) de rayo. Se r e u 
nieron artificiosamente y se llenó de alcohol el intervalo que de
jan entre sí. Esta lente está montada sobre un carretón de un 
modo que se puede mover en todas direcciones á fin de se
guir las diferentes posiciones del sol. E l foco que tiene 55 mi l í 
metros ( i5 líneas ) de d iámet ro está á 3571 milímetros ( H pies ) 
del centro. E l h ie r ro , la p l a t a , el oro se funden en el foco casi 
súbi tamente . 
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C A P Í T U L O Y . 

X>E ZJL B E F Ü . 4 C C I O N ¿SXROlSíÓMICÁ, 

lJ¡.§2. L a refracción astronómica es la mutación Je dirección 
que sufren los rayos emanados de los cuerpos celestes cuando 
atraviesan nuestra atmósfera j lo que hace que los astros parecen 
mas elevados encima del horizonte de lo que lo son realmente. 

Observaciones hechas con la mayor precisión no dejan duda 
alguna de la existencia de la refracción astronómica. L a mas sim
ple de todas estas observaciones consiste en que el sol y la luna 
se levantan mas pronto y se ponen mas tarde de lo que debe su-* 
ceder según las tablas , pareciendo aun sobre el horizonte en 
tiempo en que deben estar debajo. 

1465. Los cuerpos celestes se nos hacen visibles por los rayos 
que nos envian. Antes que estos lleguen á nuestros ojos deben 
atravesar la atmósfera la que se compone de capas fluidas , cuya 
densidad va aumentando hasta la superficie de la tierra. Estos r a 
yos saliendo de un espacio vacío ó lleno de un medio mucho mas 
raro que el aire , y cayendo sobre la superficie de la atmósfera 
se aproximan á la perpendicular. L a densidad de las capas at
mosféricas que estos rayos atraviesan aumenta sucesivamente j por 
lo que los rayos de luz van siempre encorvándose al paso que 
adelantan hasta que llegan al ojo formando una curva cuya con
cavidad está vuelta hácia la tierra ; y como referimos siempre los 
objetos al estremo del rayo visual prolongado en línea recta , es 
claro que el astro se juzgará en el estremo de la tangente de esta 
curva en el punto que el rayo hace su impresión en el ojo del 
observador : de que se sigue que por el efecto de la refracción los 
astros deben parecemos mas cercanos del zenit de lo que rea l 
mente están , y de consiguiente que para reducir las alturas apa
rentes de los astros á las verdaderas es menester sustraer la can
tidad de la refracción. 

Sigúese de lo que se acaba de establecer que jamas vemos el 
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verdadero orto a i ocaso del soi. Solo percibimos su Imagen , por» 
que este astro se halla entonces sumerjido bajo del horizonte. 

l464- Los astros que se hallan en el zenit no esperimentau 
refracción alguna. Los que se hallan en el horizonte sufren la 
mayor refracción posible. L a refracción disminuye continuamen
te desde el horizonte hasta el zenit y y esto sucede porque eu el 
primer caso los rayos son perpendiculares , y oblicuos en el se
gundo 5 cu ja obliquidad va siempre disminuyendo en el tercero. 

1460. E l sol y las estrellas sufren la misma refracción cuando 
están igualmente elevados encima del horizonte ^ porque los ra
yos incidentes tienen las mismas inclinaciones en alturas iguales; 
pero los senos de los ángulos de refracción son á los senos de los 
ángulos de incidencia en una razón constante : luego etc. 

1466. Ticho Brahe quien fue el primero que de sus obser
vaciones dedujo las refracciones del s o l , de la luna , y de las es
trellas fijas j puso las refracciones solares mucho mayores que las 
de las estrellas fijas , y las refracciones de la luna algunas veces 
mayores , otras menores que las de las estrellas. 

14§7' L a II¿re dio una tabla d é refracciones de los cuerpos 
celestes en sus diferentes grados de elevación, fundado en obser
vaciones precisivas-. 

1468. Bouguer modiñcó después la tabla de L a Hire , de que 
resultó una nueva tabla , la que esperimentará sin duda nuevas 
modificaciones , hasta que se puedan apreciar con exactitud todos 
ios elementos que concurren en la producción de las refracciones 
astronómicas. 

1469. Se sabe por exactos esperimentos que dada la misma 
temperatura, la fuerza refrinjente del aire es en razón directa de 
su densidad. Pero dada la misma densidad, ¿es ta fuerza varía 
con la temperatura ? ¿ E l estado higrometrico del aire tiene algún 
influjo en las refracciones atmosfe'ricas ? Tales son las cuestiones 
que importa resolver para medir con una cierta precisión las re
fracciones astronómicas. Mr . Laplace ha respondido á ellas en su 
mecánica celeste y en su esposicion del mundo. 

Hace ver 1.0 que el influjo de la humedad sobre las refrac-
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clones es del todo insensible, porque si ei poder refrinjente del 
vapor acuoso es mayor que el del aire , este esceso es compensado 
exactamente por su densidad que es menor. 

2 . ° Demuestra k inexactitud de todas las leyes propuestas 
basta aqui para determinar la disminución que esperimenta el ca
lor á medida que uno se eleva en la atmósfera; da otra en la que 
se sujeta á representar á la vez las observaciones de las refraccio
nes, las del barómetro sobre los montes , y los esperimentos he
chos directamente sobre esta disminución en los viages aerostáticos. 

5.° Considera al principio la refracción cuando la altura apa
rente de los astros escede á doce grados 5 y prueba que no de
pende entonces sino del estado barométr ico y termometrico en el 
lugar del observador ; lo que le conduce á un método simple 
para construir una tabla de refracciones desde doce grados de a l 
tura aparente hasta al zenit, intervalo en el que se hacen casi to
das las observaciones astronómicas. 

4.0 Hace ver que debajo de doce grados de altura aparenta 
importa cuidar mucho de las variaciones de densidad y de tem
peratura de las diferentes capas atmosféricas que el rayo atravie
sa ; y la solución de este problema le da lugar á desplegar proce
deres analíticos muy ingeniosos. 

C A P Í T U L O V I . 

D E I A VISION» 

P Á R R A F O P R I M E R O . 

Descripción del ojo y de las imágenes que en él te forman. 

1470. J l i i ojo se compone principalmente de tres capas l la
madas membranas ó túnicas. L a primera y esterior EDJNNDE 
(fig. i 55 ) se Ikxna córnea; su figura es esférica , y la parte D E D , 
que es un segmento de una esfera menor que lo restante , tiene 
toda la transparencia de una lámina de cuerno muy üna. 

TotU. i / i . . (Q 
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L a segunda P I I P se llama esclerótica , tiene ana abertura P P 
llamada prunela , la que está rodeada de una especie de cortina 
negra , gris ó azulada que se llama í m . E l iris conserva siempre 
la forma circular á la prunela , sea que esta se dilate cuando el 
ojo entra en la oscuridad, sea que se constriña cuando el ojo se 
espone á una luz mas viva , ( estos dos movimientos se hacen i n -
Toluntariamente ) . 

L a tercera membrana CBíBG se llama choroide; es un tapis 
felpudo y embebido de un licor muy negro , el que sirve por 
consiguiente á hacer del ojo una cámara oscura. Esta absorve los 
rayos cuya refracción se hace irregular en el ojo. 

Está adherida á la choroide debajo de la prunela una especie 
de lente GG que se llama el cristalino. Su convexidad es de un 
menor radio en su parte anterior; está detenido por dos múscu
los B G , BG llamados ligamentos ciliares , los que t i rándole de G 
hacia B , disminuyen su convexidad según las circunstancias lo 
exijen. Estos músculos pueden servir también para mover el cris
talino hácia adelante y a t rás . 

E n el fondo del ojo, hácia H H hay una especie de red de una 
blancura que deslumhra y sumamente fina , la que se llama reti
na y se estiende encima la choroide. 

E n el espacio que separa la córnea del cristalino se halla un 
licor muy limpio y transparente en el que nada el i r i s , y se llama 
humor acuoso. Entre el cristalino y el fondo del ojo hay una sus
tancia muy transparente, y de consistencia como de gelatina la 
que se llama humor vitreo. 

1471. Guando los rayos de luz entran en el ojo refrinjen pene
trando el humor acuoso , de modo que el seno de incidencia es al 
seno de refracción como 4 á 5 5 refrinjen también un poco a l en
trar y salir del cristalino : porque en el paso del humor acuoso al 
cristalino l a razón de los senos es como l 5 á 12 , y en la entrada 
del humor vitreo como 12 á l 5 . Todas estas refracciones tienen por 
objeto el reunir todos los rayos que han salido del mismo punto del 
objeto , y formar de consiguiente una imagen que hace ver distin
tamente el objeto , cuando está formada sobre la retina ; pero 
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confusamente cuando se forma antes ó tiende á formarse después. 
1^73. Para concebir mas claramente la formación de las imá

genes, importa notar que cada punto del cuerpo lúcido es el ver-
tice de una pi rámide luminosa cuya base se halla en la prunela. 
Las refracciones que los rayos sufren en el ojo hacen converjer los 
rayos que antes eran diverjentes , de manera que se forma otra 
pirámide luminosa de que la prunela es también la base , y cuyo 
vértice se halla en el fondo del órgano en donde los rayos forman 
por su concurso una imagen sensible del punto de que han sali
do. Sentado esto , 1.0 si el punto luminoso está situado en uno 
de los puntos del eje óptico del ojo , es decir , en uno de los 
puntos de una recta que cayendo perpendicularmente sobre el 
ojo , pasa por su centro , por ejemplo , el punto R (fig. i 3 5 ) , su 
imágen se hallará en uno de los puntos del mismo eje, como en r; 
la imágen del punto Q se hallará en el punto q del eje , y la 
del punto S en el punto de que se sigue evidentemente que la 
imágen de un objeto se halla en el ojo en una situación inversa, 
como se ha d icho , ( mím. i 5 i o ) . 2.0 Se forman dos pirámides 
luminosas opuestas por el vértice que se halla en el centro de la 
prunela 5 la pi rámide esterior tiene por base la superficie entera 
del objeto , al paso que la base de la pirámide interior es la imá
gen entera del objeto, y esta imágen hace nacer la idea de la pre
sencia y de la figura del objeto. 

S n . 

De la visión distinta y confusa, y de los medios de corregir 
algunos defectos de los ojos. 

1475. Pues que todos los rayos luminosos que salen de un 
mismo punto del objeto van á reunirse en el mismo lugar después 
de haber atravesado una lente convexa , es claro que si estos r a 
yos son interceptados por un plano mas acá ó mas allá del p u n i ó 
de reunión , se formará sobre este plano una imágen de este pun
to , la que tendrá tanta mayor estension y será tanto menos viva 
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cuanto mas lejos se tome del foco de la superficie refrinjente : de 
que se sigue que la imágen del punto R , por ejemplo , que está 
inmediato al punto A , se confundirá en parte con la de este 
punto , de modo que si estos dos puntos son de diferentes colo
res, la imagen compuesta de estas dos imágenes , será de tres coló, 
res 5 y de consiguiente no se parecerá al objeto ni en sus dimen
siones , ni en su figura , ni en su color , ni en claridad. Pero si el 
plano intercepta los rayos luminosos en el punto de concurso, 
la imagen del punto A será un punto perfectamente distinto de 
la imagen del punto B . L a visión distinta de un objeto es pues 
aquella en que los rajos luminosos dan en la retina en el verda
dero punto de reunión 5 y la visión confusa aquella en que el r a 
yo llega á la retina antes ó después de esta reunión. 

Ademas la imagen viva y distinta de un objeto producida por 
medio de una superficie convexa refrinjente está en el eje que pa
sa por el objeto y por el centro de esferoicidad de la superficie: 
de que se sigue evidentemente que no se pueden ver distintamen
te los objetos sino cuando se ha dirigido hacia el el eje ó la recta 
que pasa por el centro del ojo y por el de la prunela. 

1474' S i un objeto colocado á una cierta distancia de una 
superficie refrinjente convexa de una esferoicidad constante y po
sición fija se aproxima á esta superficie, su imagen se aleja ; y es 
claro que para que la imagen quede en el mismo lugar es menes
ter ó alejar la superficie refrinjente, á medida que el objeto se 
aproxima , ó biei^ disminuir proporcionalmente el d iámetro de la 
esferoicidad de la superficie. Esto es lo que sucede á los que tie
nen muy buena vista. Sus ojos son de tai modo conformados y 
tan libre el juego de sus partes, que cuando los rayos luminosos 
lalidos de un mismo punto de un objeto entran en la prunela 
casi paralelos entre sí , el punto de reunión de estos rayos se ha
la precisamente en la retina 5 y cuando el objeto se aproxima á 
los ojos de modo que los rayos luminosos que salen de uno de es
tos puntos entren sensiblemente diverjentes , entonces el especta
dor puede conformar sus ojos á cada nueva distancia del objeto, 
4 e modo que la imagen se forme siempre en la re t ina , sea que 
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para esto aproxime proporcionalmente su cristalino ó su córnea 
hacia la prunela, sea que los vuelva mas convexos , sea en fia 
que emplee á un tiempo los dos medios reunidos para ver siem
pre distintamente los objetos á cualquiera distancia que se hallen, 
con tal que no sea ni demasiado grande ni demasiado pequeña. 

Pero si los músculos del ojo no tienen ni la fuerza ni el re
sorte necesario para mudar su figura , ao se pueden ver distinta-
mente mas que los objetos situados á una distancia encerrada 
entre determinados límites , mas ó menos estendidos , según la 
fuerza con que el ojo puede cambiar su conformación , para ha
cer caer las imágenes sobre la retina. Por ejemplo , si el cristali
no es demasiado convexo, el verdadero lugar de las imágenes 
de los objetos muy lejanos esiá muy cerca del cristalino , y de 
consiguiente antes de llegar á la retina j por lo que en este caso 
no se pueden ver los objetos sino muy confusamente , y es menes
ter aproximarlos mucho para que sus imágenes se alejen á pro
porción y puedan formarse sobre la retina. Este es el defecto de 
los que tienen la vista corta , á quienes se les llama miopes. 

1470. Son pues los miopes aquellos que no pueden ver sino 
objetos que euvien al ojo rayos sensiblemente divergentes. Estos 
podrán ver distintamente los objetos lejanos por el ausilio de im 
medio cualquiera que aumente sensiblemente la divergencia de los 
rayos. Las lentes cóncavas ofrecen este socorro. 

1476. S i el rayo de convexidad es demasiado grande no se po
drán ver distintamente mas que los objetos lejanos. Los que pade
cen este defecto se llaman présbites. Tales son la mayor parte de 
viejos , en quienes la edad quitando los humores ha disminuido la 
convexidad del cristalino. 

1477. Los présbites son pues aquellos que no pueden ver dis
tintamente sino los objetos que envian rayos sensiblemente para
lelos j estos verán distintamente los objetos poco lejanos con el 
ausilio de un medio cualquiera que disminuya la diverjencia de 
los rayos. Las lentes convexas sirven á este fin. 

1478. Es evidente que las lentes cóncavas ó convexas serán 
igualmente dañosas á ios que no tienen vicio eu la estructura del 
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ojo, porque dísminuir ian ó a.umeatarian Ja diverjencia de los r a 
yos , y pondr ían el punto de reunión mas cerca ó mas lejos del 
cristalino de lo que es la retina. 

1479. kos vidrios planos no aumentan ni disminuyen la d i 
verjencia de los rayos. S i se les da un color un poco oscuro pue
den servir út i lmente para aquellos cuyo órgano de la visión no 
tiene otro defecto que el de ser demasiado afectado por la lúa. 
Estos vidrios planos se llaman lentes conservatorias. 

C A P Í T U L O V I L 

X>E I O S T E L E S C O P I O S , M I C R O S C O P I O S , € t C , 

l^So» Ijos telescopios y los microscopios son instrumentos 
que sirven, I .0 para formar una imagen viva de un objeto que se 
quiere ver distintamente, presentándole una lente convexa de dos 
lados ó plano-convexa , ó bien cavo-convexa , ó también un espe
jo cóncavo 5 la lente ó el espejo lleva el nombre de objetivo: a.0 
para ver distintamente y aun para amplificar esta imagen por 
medio de uno ó muchos otros vidrios que se colocan por la parte 
del ojo , los que por este motivo se llaman oculares, 

1481. Hay pues.dos especies de telescopios. Unos se constru
yen simplemente con lentes j y estos se llaman telescopios de r e -

fraccion o telescopios dioptricos. Los otros ofrecen en su cons
trucción una reunión de lentes y de espejos. Estos tienen el nom
bre de telescopios de reflexión ó telescopios catadióptricos. S u 
cede lo mismo con los microscopios. 

1482. Todo el espacio visible por un ojo colocado en el pun
to en que debp hallarse para sentir todo el efecto del telescopio 
ó del microscopio se llama campo del telescopio ó del microscopio. 

1485. Guando en lo sucesivo se t ratará del foco de un vidrio 
ó de un espejo , se supondrá siempre ei objeto de que emanan los 
rayos , colocado á una distancia bastante grande para qu« les r a 
yos sean paralelos. 
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P Á R R A F O P R I M E R O . 

De los telescopios de refracción. 

Se construyen generalmente tres especies de telescopios 
de refracción ó sin espejo. Se diferencian entre si por la figura , la 
posición y el número de oculares. 

Del telescopio de Galilea.. 

1485. L a primera especie- de telescopios conocida bajo e! 
nombre de telescopio de Galileo , tiene por ocular una lente cón
cava o,plano-cóncava PQ (fig. l 56 ) colocada entre el objetivo MPf 
y su foco o, de modo que los ejes de los dos vidrios coincidan 
con una misma recta Ao y sus focos en el mismo punto o. 

Según esta construcción es claro , l .0 que siendo la superficie 
del objetivo mucho mayor que la abertura de la prunela , puede 
caer sobre el una cantidad de rayos salidos de un mismo punto 
de un objeto mucho mayor que la que podría entrar en el ojoj 
s.0 que el objeto considerándose como infinitamente distante , los 
rayos incidentes y paralelos tales como A D , etc. que por la re
fracción que han sufrido al atravesar el objetivo M N , converje-
rian en el punto o , vuelven á su paralelismo después de haber 
atravesado el ocular 5 mas que estando el ocular colocado en el 
vértice o del cono de los rayos reunidos por el objetivo , y los 
rayos siendo muy densos en el ve'rtice son también muy densos al 
salir del ocular; 5.° que si al salir estos rayos del ocular son re
cibidos por un ojo de escelente vista, ó por un ojo presbito, deben 
formar en el una imagen del punto del objeto de que han salido, 
la que es tanto mas viva cuanto el hacecillo de rayos que sale 
del ocular es mas denso de lo que era al encontrar el objetivo , y 
la abertura del objetivo es mayor que la de la prunela. 

E n cuanto á los puntos B del objeto OB , que se hallan situa
dos fuera del eje Ao del telescopio , es claro que envían rayos 
paralelos , tales como GD etc. que el objetivo procura reunir ea 
el punto h próximo al punto o, y los que hallando el ocular PQ 
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salea de el sensiblemente paralelos y muy densos , de modo que 
uu ojo bien conformado ó también un ojo presbito debe formar 
una imagen muy viva del punto B 5 pero el hacecillo que forma 
esta imagen , apartándose al salir del ocular del hacecilio que for
ma la del punto o , el mismo ojo no puede recibir á un tiempo 
las dos imágenes , á no ser que su prunela sea abierta y bastante 
próxima del concurso F de las direcciones de estos dos manojos: 
de que resulta que observando un objeto por medio del telesco
pio se ve un número de estas partes tanto mayor cuanto ei ojo 
está mas cerca del ocular , y la abertura de la prunela siendo na
turalmente muy pequeña , independientemente de la contracción 
involuntaria que sufre á medida que los rayos la penetran , es 
claro que el campo de esta suerte de telescopios disminuye á pro
porción que el objeto es mas luminoso , y que el ocular es de 
mayor foco. No permitiendo en fin la naturaleza del fluido l u 
minoso emplear oculares de un tan pequeño foco como es de de
sear, por haber de ser los focos de los oculares mas largos á pro^ 
porción de la longitud de los focos del objetivo , como se verá 
después , sígnese que el campo de esta especie de telescopios es 
tanto mas pequeño cuanto mas largo es el telescopio. Este in
conveniente es el que ha hecho despreciar su uso para los objetos 
muy lejanos , los que de consiguiente exijen largos telescopios. E n 
el dia no se construyen telescopios de esta especie sino muy cor
tos á fia de 00 amplificar demasiado los objetos. Tales soa los que 
se conocen con el nombre de anteojos de teatro. 

Es fácil ver que los objetos observados por medio del teles
copio deben parecer derechos ; porque el manojo c de rayos por 
medio del que se ve la estremidad B del objeto que está debajo 
del eje A K , es también recibido por el ojo en una dirección c F 
que viene de debajo dei eje. 

Si se supone que el eje se aproxima mas y mas al objetivo , es 
evidente que su imagen se alejará de el proporcionalmeoie , j de 
consiguiente que es menester alejar también el ocular , prolc-ü'-
gando el anteojo á fia de que su foco concurra siempre con í á ^ m á -
gen formada por el objetivo. 
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Si el ojo aplicado en el ocular es miope es necesario aproxi
mar el ocular hacia el objetivo, á fin que la visión sea distinta^ 
porque en este caso el hacecillo de rayos que salían del ocular 
paralelos entre s í , sale diverjeate ; pues que á medida que el ob
jeto ho se alej.! del foco de! vidrio cóncavo , los rayos refrinjidos 
converjen hacia la parte opuesta , y diverjen de consiguiente por 
el lado en que está el objeto bo , es decir del Jado en que está co
locado el ojo. 

Del telescopio astronómico. 

1486. E l segundo modo de construir telescopios fue inventado 
por Keplero, el que es conocido con el nombre de telescopio as
tronómico , porque es casi escíusivamente aplicado para la obser
vación de cuerpos, celestes. Este telescopio tampoco tiene mas que 
un ocular que es una lente PQ convexo-convexa ( f ig . i ^ j ) . Está 
situada de manera que su foco o coincide con el del objetivo MNj 
pero el foco común se halla entre los dos vidrios. 

Con esta construcción es claro , i .0 que los rayos tales como 
A D y sus dos paralelos salidos del punto O de un objeto OB infi
nitamente lejano , habiendo atravesado el objetivo , van c ruzán
dose en su foco , á formar una imagen o del punto O , suponien
do que este punto se halla en la recta que pasa por el centro de 
los dos vidrios, la que se llama el eje del telescopio. 

2 . ° Que esta imagen puede ser mirada como un objeto situa
do en el foco del ocular P Q , y de consiguiente los rayos que la 
l ian formado , viniendo á dár sobre el ocular deben salir de el 
paralelos entre s í , pero tanto mas densos cuanto el foco del ocu
lar es mas corto que el del objetivo : deben pues formar en un 
ojo presbito o en un ojo bien conformado, una nueva imagen del 
punto O , tanto mas viva como la superficie del objetivo será ma
yor ó que admita mas rayos luminosos. 

5.° Que á cualquiera distancia del ocular que el ojo este co
locado , con tal que este en la dirección del hacecillo de rayos 
paralelos que de el sale, debe ver igualmente bien la imagen que 
el manojo ha formado en el foco común del objetivo y del ocular» 

Tom. jir. í0 
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4. ° Que los rayos paralelos salidos de la estremidad B del ob
jeto O B , deben formar en b, cerca del foco o una imagen de esta 
estremidad, y que cayendo después sobre el ocular deben salir 
de el paralelos entre sí 5 pero tanto mas inclinados al eje A F , 
cuanto mayor es la curvatura del ocular , de modo que el eje del 
manojo que forman debe ir á cortar el eje común de los dos v i 
drios en el foco F del ocular : de que resulta que para que un 
ojo pueda ver toda la imagen ob á un tiempo es menester que 
este colocado en el punto F , es decir en el punto en que se cor-
tan todos los hacecillos de rayos-venidos de cada-punto de la ima
gen ob, ó del objeto O B . 

5. ° Que el objeto OB debe parecer al revés, pues que su ima
gen ob que se ve por medio del ocular tiene una situación opues
ta á la del objeto ; y que se ve la estremidad b por rayos que se 
separan del eje , inclinándose arriba , al paso que el punto B está 
debajo. 

6. ° Que la magnitud del campo de este telescopio depende 
principalmente de la magnitud de todo el espacio hacia ob , el 
que puede juzgarse en el foco común de los vidrios 5 pues que el 
ojo colocado en el punto F , puede ver todos los puntos cuya 
imagen está en el foco ó muy cerca del foco del ocular; esta ven
taja es la que ha hecho preferir este telescopio al de la primera 
especie. 

y.0 Que si el objeto se aproxima poco á poco ai objetivo su 
imagen se aleja de el proporeionalmente, y de consiguiente es me
nester alejar el ocular prolongando el telescopio, á fin que la ima
gen quede siempre en el foco del ocular : de que se sigue que se 
pueden por medio de este telescopio ver igualmente bien los ob
jetos cercanos como los lejanos , colocando los dos vidrios á una 
conveniente distancia. 

8.° Que si el que hace uso de este telescopio es un miope, 
debe aproximar el ocular hacia el objetivo ó hacia la imagen ob, 
a-fin que esta imagen hallándose asi situada entre.el ocular y su 
feco los rayos que deja caer sobre, este vidrio salgau diverjentes. 
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D e l telescopio terrestre. 

1487. Se construye también otra especie de telescopios, des
tinada particularmente á ver los objetos terrestres , la que se d i 
ferencia de la precedente en que tiene otros dos oculares, los que 
se añaden para poner derecha la imagen invertida. Los cuatro v i 
drios MJNt , P Q , , T V (fig. 108) tienen un eje común, A / , el 
foco de cada uno concurre por una y otra parle con el foco de 
aquellos entre que se halla. Los focos de estos tres oculares son 
ordinariamente de igual longitud. Sea OB un objeto infinitamen
te lejano 5 los ra vos paralelos salidos del punto O que se halla en 
el eje del telescopio , van cruzándose por la refracción produci
da por el objetivo á formar en el foco o una imagen del punto O5 
de alli cayendo sobre el ocular PQ, salen converjentes para el 
foco x , en donde cruzándose forman una segunda imagen del 
punto O j cayendo después sobre el ocular T V , salen aun para
lelos , y capaces por consiguiente de formar en un ojo presbito, ó 
en un ojo bien conformado una imagen del objeto. Del mismo 
modo los rayos paralelos salidos de la estremidad B del objeto 
después de haber atravesado el objetivo van á formar cruzándose 
en 5 una primera imagen de este p u n i ó B ; de aqui dando en el 
ocular PQ salen paralelos entre s í ; pero tanto mas inclinados a l 
eje A / c o m o el foco de este ocular sea mas corto: después de ha
ber cortado este eje en F , dan en el segundo ocular K S , del que 
salen converjentes para formar en j una segunda imagen 5 en
cuentran después en su prolongación al ocular T V , del que salen 
paralelos e inclinados al eje que van á cortar en el p u n t o / , en 
que es menester colocar el ojo para ver la imagen j o ? , la que es 
derecha ó situada del mismo modo que el objeto OB. 

A este telescopio se le da comunmente el nombre de anteojo 
de aproximación ó de telescopio terrestre; tiene las mismas pro
piedades generales que el telescopio astronómico. Este liltimo 
ofrece sin embargo muchas ventajas que han determinado los as
trónomos á preferirlo, i .0 E l telescopio as t ronómico , es capaz de 
mayor campo j 2.0 puede tener un ocular de foco mas corto y de 



^6 T R A T A D O E L E M E N T A t 

consiguiente puede amplificar mas el objeto 5 5.° es mas corto; 
4.0 hay menor perdida de rayos , porque estos no han de atrave
sar mas <j,ue dos vidrios.. 

De los telescopios acromáticos.. 

1488. Los telescopios acromáticos son aquellos al través de 
los que no se percibe ninguno de los colores del iris. 

Los bordes del objetivo de los telescopios comunes dejan per
cibir colores muy fueríes que alteran la limpieza de la imagen 
principal , los que reconocen por causa la diferente refranjibiii-
dad de los rayos elementales de que se compone el fluido lumino
so. Esta grande imperfección fijó la atención de los geómetras y 
de los mas celebres artistas 5 y sus esfuerzos reunidos no tarda
ron á hacerla desaparecer. 

Euler reflexionando sobre l a estructura del ojo , tuvo de re
pente la idea ingeniosa de imitar su construcción en la fabrica
ción de los telescopios. Las ima'genes de los objetos que miramos 
sin el socorro de lentes no son alteradas por mezcla de colores es-
traños : son pues nuestros ojos verdaderamente acromát icos , es 
decir, que los diferentes humores de que se compone el órgano 
de la visión están arreglados de modo que no resulta difusión a l 
guna de focos 5 y de consiguiente si en la construcción de los te
lescopios se combinan medios de diferente densidad , se llegaran á 
hacer anteojos , por cuyo medio las imágenes se verán tan limpias 
como las que se forman por medio de la simple vista. 

Bajo esta idea Euler buscó las dimensiones de los objetivos 
formados de vidrio y agua, de modo que pudiesen imitar la com
binación que naturalmente se hace -ê n el ojo. Pero todos los me
dios que le suministró la geometría no pudieron compensar lo 
que le faltaba de conocimientos con relación al efecto de dife
rentes sustancias en la dispersión de los rayos colorados. Asi ¡os 
telescopios que se fabricaron en París , bajo este principio, no tu 
vieron mas que muy poco suceso. 

Dollond se amparó de la idea de Eu le r , y después de varias 
tentativas llegó á hacerla íílil , no empleando para formar los oh-
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jelivos, vidrio y agua , los <[ue relativamente á sus refracciones 
inedias no producen diferencias bastante sensibles en las re í ran-
jibilidades de los colores, sino combinando vidrios de diferente 
calidad. 

U n vidrio muy blanco y muy transparente conocido en L o n 
dres con el nombre de Jlint-glas y en Francia bajo el de cristal 
de Inglaterra es el que según Dollond da los iris mas distingui
dos , y de consiguiente aquel en que la refracción del rayo rojo 
se diferencia mas del violado. U n vidrio verdoso conocido bajo 
el nombre de crown-glas, el que se parece mucho en calidad al 
vidrio común de Francia es e l que da la menor diferencia en la 
refranjibilidad. Estas son las dos sustancias que Dollond empleó 
en 1768 para formar los objetivos , y halJó que la relación de las 
diferentes dispersiones era la de 5 á 3 , de modo que el espectro 
colorado , que con un prisma de crown-glas tendria dos pulga
das de longitud , tendria tres con un prisma de /lint-glas. 

E l fluido luminoso que saliendo del objeto da sobre el primer 
vidrio bi-convexo del objetivo el que es de crown-glas sufre dos 
refracciones, una al entrar y la otra al salir,; y los rayos colora
dos que lo componen se separan. Estos rayos atravesando des
pués las dos superficies del vidrio hi-concavo que es de Jlint-glas, 
son refrinjidos en sentido contrario , pero con mayor fuerza de lo 
que lo habian sido por la primera l en í é , porque la segunda tiene 
mayor poder refrinjeníe, sea en razón de su densidad , sea en r a 
zón de su curvatura. Estos rayos en fin dando sobre el tercer v i 
drio bi-convexo el que es de crown-glas refrinjen de nuevo en 
dirección contraria á la que les habia dado el Jlint-glas , pero 
una cantidad iguál á l a que el Jlint-glas babia producido de es
ceso. E l fluido laminoso sufre pues pasando los tres vidrios de 
que se compone el objetivo de los acromát icos , diferentes refrac
ciones de las que resulta una perfecta reunión de los rayos, la 
que hace desaparecer los colores. 

Los primeros telescopios que se construyeron asi por Dollond 
tuvieron muy felices resultados. Luego después grandes geóme
tras,entre los que se distinguen, Euler , Clairaut, d' Alambert% 
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sé ocuparon con mucha actividad , en perfeccionar la teoría 

los anteojos acromáticos. 
Se han propuesto diferentes medios para hacer desaparecer 

la aberración de refranjibilidad. E l primero consiste en hacer va
riar los radios de la curvatura de las superficies refdnjentes } y 
la magnitud de la abertura que se les puede dar. Pero como es 
muy difícil y tal vez imposible el procurarse muchos pedazos de 
vidrio de una densidad perfectamente igual 5 aunque sean de la 
misma especie , no se pueden siempre emplear las curvaturas i n 
dicadas por ios geómetras. 

Eider propone un medio ingenioso y mas simple que el pre
cedente en una memoria impresa en las colecciones de la acade
mia de ciencias , año lyGS. Consiste en lo que sigue. 

Todas las imágenes coloradas producidas por la separación de 
los rayos de diferente refranjibilidad r están situadas á distancias 
diferentes en el eje, son desiguales en magnitud, y las mas veci
nas al ojo son las mas pequeñas : si se imagina pues una línea que 
toque en el estremo de todas las imágenes , irá á unirse al eje en 
un punto , y el ojo colocado en este punto verá una imagen la 
mas próxima á cubrirle todas las demás 5 y como la mezcla de to
dos los rayos colorados forma el blanco no se percibirán colores, 
aun en el caso de no ser posible el reunir todas ias imágenes colo
radas. No se trata pues sino de determinar el punto del eje en 
que debe colocarse el ojo para que la confusión causada por los 
diferentes colores , desaparezca ; y esta determinación es fácil. 

Sea N V (fig- 1^9) la ú l t ima imagen principal representada 
por las superficies refrinjentes 5 N « el espacio en que se difunde, 
y nu la imágen de otro color cualquiera. Tírese por las estremi-
dades u y V la recta uYO que corte el eje en O , es claro que 
hallándose el ojo situado en O , cada punto del objeto se pintará 
sobre el mismo punto de la retina por todos los rayos diferentes, 
y de consiguiente la visión no será confusa por la apariencia de 
los bordes colorados. No se debe pues buscar mas que el punto O5 

pero NO: 
N/* 

N V = 
Nrc . N V 
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Es claro que este medio puede siempre emplearse, aun cuan
do no nos sirvamos sino de lentes de una sola especie de vidrio. 
E n todos los casos no se trata sino de conocer la difusión ó la se« 
paracion de los colores, causada por la refracción en las diferen
tes materias ; se mide esta división ó por el espacio que ocupan 
los colores en el foco de dos diferentes lentes formadas de estas 
materias , ó haciendo pasar el rayo al través de dos prismas a r r i 
mados por una de sus caras de los que el primero sea de una de 
estas materias y el segundo de la otra. Por el primer método la 
medida es muy d iñc i l , porque no es fácil fijar el límite de los co
lores en la imagen. E l segundo método exije solamente que se co
nozcan los ángulos de los prismas , los que aunque pequeños pue
den ser medidos con bastante exactitud. 

S n . 

De los telescopios de rejlexion. 

D d telescopio Newtoniano. 

1,489. Los telescopios de reflexión son los que están formados 
en parte de espejos , y en parte de vidrios refrinjentes. E l fia 
que se propone en la construcción de esta suerte de telescopios^ 
es el de reflejar el manojo de rayos salidos del objeto , los que 
siendo reflejados por la concavidad de un espejo esférico conver-
jen para formar una imagen F (fig. J 4°) de este objeto sobre el 
eje ó cerca del eje del espejo. L a situación de esta imagen que es 
delante del espejo y por la misma parte del objeto la impide de 
ser vista directamente por medio de uno ó tres oculares ; porque 
para esto seria menester que el ojo estuviese colocado entre el ob
jeto y la imagen, y en este caso el ü u i d o iumiaoso que viene del 
objeto no podria llegar al espejo ni en bastante cantidad ni bas
tante cerca del eje. 

Este inconveniente se corrige por medio de un espejo plano 
I H , inclinado al eje del espejo esfe'rico de 45 grados j este espejo 
fija en o el vértice del cono de los rayos reflejados en que se halla 
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la imagen, y se añaden uno ó tres oculares en la Imea ok , según 
se quiere ver esta imagen invertida ó derecha. Se abre á este fin 
el lado MN del tubo del teleseo^pio. 

Este telescopio que se llama Newtoniano ofrece la preciosa 
ventaja de producir el mismo efecto que los telescopios de refrac
ción aunque sea muclio mas corlo» Dos causas influyen en eslo: 
l.0 en los telescopios de reflexión la imagen no se halla colocada 
entre el objetivo y los oculares como en los de refracción de la 
segunda y tercera especie : 2.° un mismo espejo objetivo puede 
tener oculares de focos muy diferentes entre si , y también de 
foco estremamente pequeño 5 lo que hace que un mismo telesco
pio de reflexión equivalga á muchos de refracción de diferentes 
longitudes , porque la bondad de estos últ imos depende de ciertas 
relaciones que deben tener los focos de los oculares con los de los 
objetivos, y estas relaciones tienen límites muy estrechos. 

E n el telescopio newtoniano el espejo plano I H debe ser m ó 
v i l para hacer caer las imágenes de los objetos en el foco del ocu
lar 5 porque esta imagen se aleja del espejo objetivo á medida que 
el objeto se aproxima. Es menester también que el ocular pueda 
correr á lo largo del tubo MN del telescopio al mismo tiempo que 
el espejo plano I H se mueve por dentro de este tubo, á fin de 
que este ocular tenga su foco en el vért ice del cono de los rayos 
reflejados por el espejo plano I H . 

Es fácil ver que los miopes deben aproximar un poco el espejo 
plano I H , á fin de que colocando la imagen entre el ocular y su 
foco los rayos salgan del ocular diverjiendo tanto como es néce-* 
sario para que la puedan ver distintamente. 

Del telescopio gregoriano. 

l^go. E l telescopio gregoriano no es tan simple como el de 
Newton 5 porque está compuesto de dos espejos cóncavos , y de 
dos lentes oculares. 

Para construirlo se presenta á un objeto un espejo cóncavo A B 
(fig. 141) *, un poco mas allá de la imagen F que forma sobre el 
eje O F de este espejo se coloca otro espejo cóncavo GD de un foco 
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mas corto y de una abertura mucho mas pequeña , pero cuyo 
e:e este en la misma linea en que está e l del primer espejo A B : 
l a imagen F es con relación al espejo C D como un objeto coloca
do entre su foco G y su centro E : ea esto está el porque se forma 
sobre el mismo eje una segunda imagen H que está tanto mas l e 
jos por la parte del centro E cuanto la primera imagen F está 
mas cerca del foco G del pequeño espejo 5 y porque aproximando 
este pequeño espejo á la imagen F , ó apartándole de el la , se pone 
la segunda imágen H á la distancia que se quiera , se acostumbra 
colocarla un poco mas acá que el espejo A B , el que está aguje
reado por su centro I , á fin de que la imágen H pueda ser vista 
por medio de un ocular PQ 5 y es claro que esta imágen debe pa
recer recta , porque es invertida con relación á la imágen F , que 
es invertida con relación al objeto. 

Si el objeto es muy luminoso, se puede para aumentar las d i 
mensiones de la segunda imagen hacerla caer en O , mas allá del 
espejo A B , y colocar en O el foco de un ocular P Q , á fin que los 
rayos que tienden á formar la imágen hacia O , cayendo sobre 
este ocular salgan de e'l paralelos , y sean después recibidos por 
otro ocular colocado mas allá del pun ió O , el que los haga con-
verjer en un punto en que se halla el observador. 

Se ve que en estas dos especies de telescopios el pequeño es
pejo colocado en el eje del grande, detiene necesariamente todos 
los rayos paralelos ai eje , los que caerían en medio del espejo ob
jetivo : esta es la causa porque es indiferente que en este lugar el 
espejo sea ó no agujereado. 

Estos telescopios presentan muchos inconvenientes; l.0 tienen 
poco campo; 2 . 0 es difícil dirigirlos hacia los objetos , y exijeu 
precauciones estraordinarias, sea en su const rucción, sea en su 
uso j 5.° son muy costosos y fáciles á echarse á perder; el impor
tante descubrimiento de los telescopios acromáticos ha hecho 
abandonar su uso. 

Del telescopio de Lemaire, 

s^S*» Lemaire inrento 1728 un telescopio que puede re-
Torn. m . 11 
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ferirse al telescopio néwtoniano , es no obstante mas simple por
que tiene suprimido el espejo plano. U n espejo esférico cóncavo 
y un ocular convexo son los solos elementos que entran en su 
composición. Con este telescopio Herschcll ha descubierto en es
tos últimos tiempos el nuevo planeta urano, los seis sate'lites que 
le acompañan, y dos nuevos satélites en saturno. E l telescopio de 
Herschell no se diferencia del de Leniaire sino en la magnitud, 
en la hermosura de su construcción y en la preciosa ventaja de 
aumentar considerablemente las imágenes. 

§ ni 
De los microscopios, 

1492. Se distinguen tres especies de microscopios, el simplet 
el compuesto y el microscopio solar. 

D e l microscopio simple. 

l ^ g ^ . E l microscopio simple es una lente MN ( fig. 1^2 ) con
vexa del uno ó de los dos lados y que se llama en general una 
lente. Presentándola á un objeto OB , de modo que el foco que 
está en su eje caiga en el punto O que se intenta examinar, los 
rayos que salen de este punto para atravesar la lente salen de ella 
paralelos , y de consiguiente propios para formar una imagen de 
<;ste mismo punto en un ojo bien organizado y en un ojo presbito 
situado en una distancia cualquiera sobre su dirección , y tam
bién en un ojo miope con tal que el punto O esté situado un po
co mas arrimado á la lente que su foco. E l punto B del objeto 
O B , bastante aproximado al eje de la lente para juzgarse en su 
foco, envía también rayos que salen de la lente sensiblemente pa 
ralelos entre s í , pero tanto mas inclinados al eje cuanto la con
vexidad de la lente pertenece á una esfera menor, ó que su foco 
es mas corto. E n esto está e l por que', colocando el ojo á una 
muy pequeña distancia de la lente hacia el punto o de este eje, 
por donde pasa el rayo principal BG , se verá distintamente el 
objeto OB bajo el ángulo B o O , el que hará parecer este objeto 
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tanto mayor cuanto mas aproximado este que la distancia regular 

de la visión. 
En lugar de una lente nos podemos servir de una pequeña es

fera de vidrio , la que es fácil de hacer fundiendo un pequeño pe
dazo de cristal en la llama de una mecha empapada de alcohol, 
para evitar el inconveniente del humo , el que mezclándose con 
el vidrio en fusión vuelve opacas las esferillas. 

Puédese también hacer una especie de microscopio con una 
esfera de vidrio llena de agua 5 esta produce á corta d;ferencia el 
mismo efecto que una pequeña esfera de agua , porque siendo 
muy pequeño el espesor del v id r io , y ademas siendo formado de 
dos superficies concéntricas , la refracción se hará á corta diferen
cia como si la esfera fuese toda de agua. 

Del microscopio compuesto. 

1^94. E l microscopio compuesto tiene mucha similitud con el 
telescopio astronómico. Está formado de muchas lentes convexas, 
cuyo objetivo MN ( üg. 145 ) es de un foco muy corto : se coloca 
un objeto OB un poco mas distante á fin que la imágen oh sea 
alejada y aumentada á proporc ión : se coloca después el foco de 
un ocular en el lugar en que se halla esta imágen , a fin de verla 
distintamente. 

Según esta construcción es fácil ve r , 1.0 que la distancia de 
la imágen á la lente objetiva debe variar mucho por poco que va
ríe la del objeto ; y como es difícil asegurarse de la colocación de 
un objeto en una situación fija , o a una distancia dada , es me
nester en el uso de este microscopio, adelantar ó retroceder el 
ocular hasta que se vea distintamente la imágen del objeto; 2 . ° 
que el objeto parece tanto mayor como su imágen ob este mas 
lejana del objetivo M N , y que siendo vista por medio del ocular, 
se halla mas aproximada que á la distancia regular para ser vista 
distintamente con la simple vista ; 3.° que la magnitud aparente 
del objeto debe variar á proporción que se aleja el objetivo j pues 
que la imágen oh se aproxima á propotcioa que sus dimensiones 
disminuyen. 
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Regularmente se coloca un ocular entre eí. objetivo MN y la 
imagen ob á fia que esta se forme mas inmediata al objetivo , y 
que de consiguiente el tubo del microscopio sea mas corto. Por 
este medio se engrandece mucho el campo del microscopio. 

E n lugar de uno ó dos oculares solamente algunas veces se po
nen en mayor numero. Los microscopios de Del-harre compues
tos de un objetivo y cinco oculares, producen efectos maravillosos, 
los que hasta aquí han merecido y obtenido l a preferencia. 

Del microscopio solar. 

i ^ g a . E l microscopio solar, que se debe á Lihercuin de la 
academia real de Prusia y de la sociedad de Londres , es un ins
trumento que sirve para ver en grande en un cuarto bien cerra
do y oscuro las imágenes de muy pequeños objetos vivamente i l u 
minados por el sol. Este microscopio está compuesto de un es
pejo plano dispuesto en la parte de afuera de una puerta ventana 
del cuarto oscuro , y susceptible de moverse en dos sentidos j el 
uno para ponerlo de frente al sol y para hacerle seguir en el ar
co que el sol describe durante el esperimento; el otro para inc l i 
narlo según conviene y de modo que refleje los rayos solares den
tro de un tubo ajustado al orificio hecho en la puerta ventana. 
E n el principio del tubo hay una lente convexa que reúne los ra
yos que el espejo le envia , la que los concentra sobre los objetos 
que se hacen pasar por debajo un resorte colocado en la otra es-
tremidad del mismo tubo. Mas allá de estos objetos hay una lente 
la que se aproxima ó se aleja del objeto cuya imagen viene á 
pintarse sobre un plano blanco , ó sobre un bastidor guarnecido 
de gasa que se pone á algunos pasos de distancia en el interior 
del cuarto. 

E l microscopio solar tiene la preciosa ventaja de aumentar se
gún queremos las dimensiones de las imágenes aumentando la dis
tancia del plano sobre el que vienen á pintarse, y haciendo v a 
riar l a distancia respectiva de las dos lentes. Por esto es üíi l 
para diseñar cómodamente los objetos, y tan grandes como se 
quiera» , 
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De la linterna mágica. 

14:96. L a linterna mágica de la que Kirker es el inventor , 
5e parece mucho sea por su construcción , sea por sus efectos , al 
microscopio solar. Los rayos luminosos tienen en ella una mar
cha semejante, y van de la misma manera á pintar en grande so
bre un plano blanco los objetos pintados sobre láminas de vidrio. 
Se i lumina. con una lámpara 5 pero los efectos son mucho mas 
maravillosos cuando se introduce en ella un gran manojo de rayos 
solares. A este fin se adapta el tubo que lleva los vidrios del ins
trumento y el bastidor por el que se hacen pasar los objetos en 
el eslremo del tubo de un microscopio solar ordinario , y queda 
con esto construido el aparato. 

De la fantasmagor ía . 

i fyy. Los imponentes efectos de la fantasmagoría se producen 
combinando vidrios convexos con un espejo parabólico. Las imá
genes presentan comunmente la figura de un espectro que se 
aproxima desde lejos , y que se pinta en un bastidor de gasa ó de 
percala engomada , puesto verticalmente entre el espectador y el 
aparato. L a construcción de la máquina es la siguiente. 

Se coloca en medio de una caja cuadrada una lámpara á cor
riente de a i re , los rayos luminosos que salen de ella son refleja
dos por un espejo parabólico hacia una abertura practicada en 
uno de los lados de la caja , en esta abertura se atornilla un tubo 
dado de negro por la parte interior , y compuesto de muchos tu
bos que se introducen los unos en los otros como los de los an
teojos. Este tubo está armado con dos lentes bi-convexas de cerca 
iZS mil ímetros (5 pulgadas) de diámetro 5 la una es fija, la otra 
es móvil y situada en el estremo del tubo: esta se aproxima ó se 
aleja de la primera , según se prolonga ó se acorta el tubo por 
medio de un registro. E n el tubo se labra una muesca destinada 
á recibir las figuras transparentes á las que se les da una situa
ción inversa, y se hallan colocadas é n t r e l a lámpara á corriente 
de aire y la lente fija de la que esían poco distantes : en fia la ca-
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ja está sostenida por una mesa movible sobre cuatro ruedas que 
resbalaa por dos encajes perpendiculares al bastidor de percala 
en el que se pintan las imágenes. 

Los conos luminosos que salen de las dos estremidades opues
tas de la figura transparente son refrinjidos por la lente fija 5 los 
rayos de que se compone cada uno de estos conos salen pues me
nos diverjentes y estos conos converjen el uno hacia el otro mas 
fuertemente que cuando iban de la figura transparente hacia la 
lente. Caen sobre la lente m ó v i l , se cruzan en ella , y los rayos de 
que se compone cada cono salen converjentes , de modo que van 
á pintar sobre el bastidor de percala ó de gasa las imágenes de los 
puntos de que han salido. 

Sigúese de aqui , 1.0 que la figura transparente teniendo una 
posición invertida , la de su imagen debe ser derecha. 

2.0 Que se pueden aumentar ó disminuir las dimensiones de 
las imágenes , aproximando ó alejando el aparato del bastidor; 
pero en este caso el foco de los rayos diverjentes que salen del 
mismo punto de la figura transparente no se pinta en el basti
dor; por lo que es preciso alejar ó aproximar le lente móvil á la 
fija, de modo que la combinación de los dos movimientos de una 
imagen clara y distinta. 

5.° Conservando siempre la ima'gen la misma posición , el es
pectador seducido por la ilusión , juzga que muda de lugar cuan
do muda las dimensiones. S i su pequenez es estrema la ve lejana; 
pero si en este caso sus dimensiones crecen progresivamente, le 
parece que corre con mas ó menos celeridad la inmensa distancia 
que Ies separa para colocarse á su lado. 

Lo que se ha dicho hasta aqui no tiene por objeto mas que 
las imágenes de las figuras transparentes. Para tener las de los 
cuerpos opacos se coloca al principio la tela y la caja á seis pies 
de distancia lo uno de lo ot ro , y se adapta en el orificio de la 
caja un aparato con dos tubos guarnecidos de dos lentes b i 
convexas. Se fija en un pequeño sustentáculo puesto en medio de 
la caja de un cuerpo opaco, por ejemplo una medalla ó un cua
dro ; la lámpara á corriente de aire , situada en uno de los áugu-
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los de la parte anterior de la caja ilumina este objeto, los rayos 
que este refleja atravesando las lentes , van á pintar la imagen so
bre la tela con una ampliScacion que es en razón de su distancia. 

S i la ima'gen no es distinta es señal que no está en el foco, y 
se puede colocar en el de tres modos 5 l.0 aproximando ó alejan
do un poco la caja de la tela; 2 . ° aproximando ó alejando el ob
jeto de las lentes en lo interior de la caja 5 5.° moviendo lenta
mente los tubos para variar la distancia que separa las lentes. 

D e l polemoscopio,' 

1^98. Hevelius ha dado este nombre á un instrumento imagi
nado para ver objetos ocultos á nuestra vista directa. Este con
siste principalmente en un espejo inclinado el que se coloca en 
el fondo de una caja abierta por frente del espejo , y que envía 
la imagea del objeto al ojo del espectador. Puede servir con ven
taja en un tiempo de sitio para ver lo que pasa en el campamen
to enemigo. Los pequeños anteojos de teatro abiertos lateralmente 
y que tienen un pequeño espejo plano en su interior , son una es
pecie de polemoscopio que bace ver las personas colocadas al l a 
do mientras parece que uno mira las que están en frente. 

( * ) De la cámara lúcida. 

Concíbase un prisma cuadrangular ( í i g . 1.a sup. ) cortado de 
modo que los rayos enviados de los objetos lejanos cayendo casi 
perpendicularmente encima de la primera superficie , sufran dos 
veces la reflexión total en las dos superficies interiores después de 
las que salgan casi perpendicularmente por su úl t ima superficie y 
lleguen al ojo situado en O : de este modo el ojo verá una imagen 
de los objetos derecha y orizontal que le parece venir al t ravés 
del prisma. Supongamos que la pupila se coloca de modo que los 
rayos asi reflejados no ocupen mas que su mitad , y que la otra 
mitad retirada un poco por detras del prisma pueda recibir los 
rayos que llegan directamente de un car tón A B situado debajo; 
es evidente que de este modo el espectador verá á un tiempo con 
d mismo ojo la imagen y el car tón sobre el que parecerá delinea-
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da : por lo que si se procura seguir sus contornos con un lápiz 
de punta muy aguda se verá á un tiempo Ja punta del lápiz y la 
iaiágen de modo que nada impide el delinearla. Pue'dese aun apl i 
car á este instrumento una lente converjentc ó diverjente delante 
del prisma si la vista del observador exije este recurso. Este inge
nioso instrumento ha sido inventado por M . IVollaston. Pue'dese 
estender su uso colocando detras del ocular de un telescopio un 
espejo metálico inclinado y muy delgado, por cuyo borde se pue
de mirar también con la mitad de la pupila , y asi por este medio 
se pueden delinear objetos distantes. 
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De la descomposición del fluido luminoso al través de 
un prisma. 

1499. lA-ayos que en igualdad de circunstancias sufren dife
rente refracción son de diferente refranjibilidad 5 y los que por l a 
refracción son mas doblados son mas refrinjibles. 

1500. Llámanse rayos homogéneos los que no se diferencian 
en refranjibilidad , y rayos heterogéneos los que son no igual
mente doblados por la refracción en igualdad de circunstancias. 

Primer esperimento. Introdúzcase utí rayo de luz en un cuar
to oscuro por una abertura circular de 9 milimetros (4 líneas) de 
diámetro. Hágase pasar este rayo de luz por un prisma de modo 
que sea perpendicular á su eje e' igualmente inclinado sobre dos 
caras del prisma. Este rayo dando sobre un plano blanco ó sobre 
un papel blanco se dispersa pasando por el prisma y forma una 
imagen oblonga teñida de diferentes colores , que se perciben dis
tintamente si se aleja el papel á 6 metros (cerca 18 pies) del pris-

Torn. i / f , 1a 
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ma. , Los rayos menos apartados por la refracción de su camino 
rectilíneo son los rojos. Los demás colores siguen este orden , na
ranjado , amarillo , verde, a z u l , añil y violado ; los rayos de este 
úl t imo color son los mas refranjibles. 

l 5 o i . Los rayos están separados en la imagen, pero se con
funden en toda ella una infinidad de imágenes circulares, que son 
del todo heterogéneas. 

i S o a . Los colores son tanto mas perfectos en la ima'gen cuan
to la abertura por la que entran los rayos es mas estrecha , por
que el número de imágenes que se confunden disminuye también 
las que tienen una diferente refranjlbilidad , pero en este caso el 
espectro es mas déb i l . 

J 5 O 5 . Pue'dense por medio del esperimento que sigue obtener 
los colores mas vivos , y al mismo tiempo mas homogéneos. 

Segundo esperimento. Hágase entrar en un cuarto oscuro por 
una abertura de cerca 5 milimetros ( una línea y media) de diá
metro rayos emanados del sol ; diríjanse horizontalmente que cai
gan á aSgS milimetros (8 pies) de distancia de la abertura sobre 
una lente convexa que reúne los rayos paralelos á 1299 milimetros 
(4 pies) de distancia. S i estos rayos dan contra un plano blanco 
ú igual distancia de aSgB milimetros (8 pies) de la lente, forma
rán la imagen del orificio que le será perfectamente semejante. 
Pero si los rayos son interceptados detras de la lente por un 
prisma vertical se desvian , dispersan y forman una imágen co
lorada. Haciendo dar vueltas al prisma al rededor de su eje, se 
busca la situación en que los rayos se desvian menos ; en esta dis
posición se fija y se pone un papel de modo que los rayos l u m i 
nosos le den perpendicularmente , alejándolo hasta que la imágen 
sea circular. 

Esta imágen tiene poca l a t i tud , és viva , y las imágenes ho
mogéneas se confunden en menor número . 

1504. Estos esperimentos demuestran , 1.° que el fluido lumi 
noso se descompone al través del prisma en un grande número de 
rayos diferentemente refranjibles; 2.0 que cada rayo mas ó menos 
doblado por la refracción tiene un color que le es particular. 
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1505. E n rano se diría que la diferente refranjíbilidad de los 
ravos como también su color no les son inherentes, y que estas 
calidades reconocen por causa la refracción que sufren al través 
del prisma. 

Tercer esperimento. Se hace pasar como en el primer espcri
men to un rayo por un prisma ; este se esparrama y divide en 
muchos otros, los que formarian una imagen oblonga si cayeran 
sobre un plano blanco; pero se interceptan con un prisma vertical, 
colocado á una pequeña distancia del primero. Los rayos se do
blan hacia la parte del segundo prisma el que se mueve hasta 
tanto que el desvío sea el menor posible, y que los rayos caigan 
perpendicularmente sobre un papel blanco. E n esta situación se 
fija el prisma. Los rayos son refrinjidos del mismo modo por el 
segundo prisma que por el primero ; por lo que no son dispersa
dos del mismo modo, lo que daria una imagen cuadrada , al pa
so que se ve inclinada' por los rayos que son mas refrinjidos1, co
mo en la refracción por el primer prisma. 

Estos esperimentos y muchos otros semejantes que seria fácil 
describir justifican que el color y la refranjibilidad de los rayos 
no mudan por la refracción. 

1506. Fal ta probar que los rayos no pueden ser mudados por 
ninguna reflexión. 

Cuarto esperimento. S i se tiene una ima'gen oblonga del sol 
teñida de colores homoge'neos, y se hacen caer sucesivamente sus 
diferentes colores encima las superficies de diferentes cuerpos, por 
ejemplo, sobre telas de seda de diferente color , sobre vidrios co
lorados , y también sobre polvos que sirvan para pinturas , en 
todos estos casos los rayos en su reflexión, conservan su color; los 
rojos quedan rojos , ya sean reflejados por un cuerpo rojo ó por 
otro azu l ; es verdad que el color es un poco menos vivo cuando 
el color de los rayos no es el mismo que el de los cuerpos que 
los reflejan. 

1507. Una vez bien establecida la diferente refranjibilidad 
ios rayos , debe el sol parecemos rojo en ei horizonte, sin que 
nos debamos sorprender; porque los rayos que nos envía atravie-
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san entonces las capas iaferiores a tmosfér icas , las que son mas 
densas y mas cargadas de sustancias estrangeras. E l mayor nú
mero de rayos es detenido en su ráp ido camino. Solo los rayos 
rojos están esclusivamente dotados de una cantidad de movimien
to suQciente para vencer todos estos obstáculos , y de consiguien
te para llegar á nosotros. 

i5o8 . Conviene advertir acerca la reflexión, que los que son 
mas refranjibles son también mas reíiejibles. 

Quinto esperimento. Hágase entrar en un cuarto oscuro un 
rayo del sol y recíbase sobre la cara de un prisma rectangular 
L K I (fig. i44) de modo que forme con la base L I del prisma un 
ángulo un poco menor que de 5o grados. Una parte de este rayo 
no refrinjo sensiblemente sino al salir por M , y va á formar una 
imágen colorada sobre el papel blanco NiN"; porque en su entra
da por el lado IK . casi no tiene obliquid'ad de incidencia. L a otra 
parte del rayo se refleja hacia O , en donde es recibida por otro 
prisma T X V , cuyo ángulo refrinjente X debe ser á lo menos de' 
5 5 grados; y esta parte del rayo refrinjiendo en este prisma for
ma una segunda imágen colorada sobre el papel Pp. Si se ha
cen dar vueltas al primer prisma L K I sobre su eje, de modo 
que el rayo incidente T A I haga en su base L I un ángulo de cerca 
45 grados, la luz de la primera imágen QRS empieza á ser refle
jada hacia al otro prisma 5 pero los rayos violados y los azules Q 
desaparecen primeramente , y van después de haber pasado por 
e l segundo prisma, á aumentar el resplandor de estos mismos co
lores q en la segunda imágen grs; desaparecen ¡después sucesi
vamente de la primera imágen QRS los rayos verdes, los amari-
l los , los de naranja , y los rojos que son los que se desvanecen 
iSltimamente. 

Esta diferente refranjibilidad de los rayos es la que da origen 
al color azulado del cielo. Este resulta de la mezcla de los rayos 
azules y violados, los que siendo mas reíiejibles que los otros no 
son enviados de nuevo en grande cantidad por la a tmósfera , la 
que recibe todos los rayos reflejados por la superficie de la tierra? 
y por ios cuerpos que nos rodean. 
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iSog . Los rayos solares tienen la facultad de producir calor 
cuando se combinan con ¡as moléculas de los cuerpos, pero no 
todos gozan en igual grado de la misma propiedad. 

M r . Herschell espuso sucesivamente la esfera de un te rmóme
tro á la acción de los rajos rojos , verdes y violados. Los ascen
sos correspondientes del mercurio se hallaron en la razón de los 
números 5 5 , ^ 5 , 16 ( i ) - E n este esperimento el prisma estaba 
colocado en lo alto de una ventana abierta , y dirigido perpendi-
cularmente á la dirección de los rajos solares. E l termómetro 
recibía los rajos colorados al través de una abertura rectangu
lar hecha en una pantalla de cartón sobre el que daba el espec
tro solar. 

Oíros dos termómetros colocados en la sombra, cerca del pre
cedente, indicaban la variación espontánea d é l a temperatura du
rante el esperimento, 

Mr. Rochon había ya observado en Francia diferencia en el 
poder calorífico d é l o s rayos colorados. Los resultados á que le 
condujo un gran numero de esperimeníos bien hechos se diferen
cian muy sensiblemente de los de Herschell , pues dan la razón 
de 8 á 1 ó de 56 á 7 para las intensidades de calor producido 
por los rayos rojos y violados. Ve'ase la colección de memorias 
sobre la mecánica y la física, por M r . Rochon 1785. 

l o i o . Mr. Herschell observó sucesivamente con el microsco
pio cuerpos opacos iluminados por rayos de un solo color. L e pa
reció que los rayos amarillos iluminaban con mas viveza que los 
demás , aunque la diferencia de color no influyó sensiblemente 
sobre la limpieza de la imagen. 

Esta propiedad de los rayos amarillos había ya sido conocida 
por Newton, pues que prescribe en su tratado de la l u z , t ra 
ducción de Cotes , segunda edición , pa'g. 109 , que se coloquea 
las imágenes de los objetos no en el foco de los rayos de refrac-

(1) Aquí se trata del termómetro de Fahrenheit , del que 
un grado vale cuatro novenos de grado del termómetro de 
Keauaaur* 
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CÍOÜ media que están en los limites del verde y azu l , sino en me
dio del anaranjado y amarillo que son ios colores mas luminosos. 

M r . Herschell se ha ocupado aun en comparar las operacio
nes que se pueden hacer sobre los rayos que producen el calor 
con las que se pueden hacer sobre los que producen la luz , y 
procura probar que unos y otros pueden ser reflejados y refrin-
jidos según las mismas leyes. Sujeta desde luego á sus esperimen-
tos el calor producido por cuerpos luminosos , tales como el sol, 
las lámparas , las torcidas etc. Halla después del mismo modo el 
calor invisible del s o l , de las estufas , etc. Aqu i hay algunos re
sultados de sus observaciones. 

Habiendo colocado un espejo plano en la parte invisible del 
espectro solar, reflejó los rayos invisibles de calor sobre un ter-
mometro <̂e - ^ ^ e t t A e z í en que en 10 minutos se elevó de dos 
grados; otro t e rmómet ro colocado fuera de la dirección de estos 
rayos no esperimeníó variación alguna. 

Habiendo reflejado la parte invisible del espectro con un es
pejo cóncavo , el mercurio se elevó en el t e rmómet ro 24 grados. 
E l calor invisible de una estufa reflejado del mismo modo produ
jo efectos igualmente sensibles. 

i 5 i l . M r . Herschell indagó después si los rayos invisibles de 
calor podían hacerse visibles por la condensación. Para obtener 
este resultado hizo caer'el espectro solar sobre una grande lente 
áe Dollon , en parte cubierta de c a r t ó n , y teniendo la parte 
visible del espectro á 2 mi l ímetros ( 1 línea ) cerca del borde del 
car tón á fin de que solo los rayos invisibles pudiesen atravesar ¡a 
lente ; colocó en el foco un t e rmómet ro , en el que el mercurio 
ge elevó al instante de ^5 grados : la esfera del t e rmómet ro se ha
lló colorada de rojo. 

Habiendo retirado el espectro á 5 mil ímetros (cerca 2 líneas) 
del borde del car tón el mercurio se elevó 21 grados. No se vió 
mas la esfera con apariencia de color rojo. E n cuanto al que se 
observó en el esperimento precedente , Herschell lo atribuye á la 
imperfección de la refracción producida por l a lente, y á la d i 
ficultad de determinar con precisión los límites del espectro l a -
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mínoso. Estos esperimentos no se hicieron en cuarto oscuro : 
Herschell se l imitó á colocar delante la ventana una cortina 
muy recia. 

Estos resultados y muchos otros que seria demasiado largo el 
referirlos, coaducen á Herschell i deducir que los rayos invis i 
bles que producen el calor están sujetos á las mismas leyes de 
refracción y de reflexión que los que producen la l u z . 

l 5 l 2 . Los esperimentos que se acaban de referir hicieron 
sospechar á Herschell que hay rayos solares invisibles, que no 
producen mas que calor, y que son menos refranjibles que los 
rayos luminosos. Para justificar ó para destruir sus sospechas, 
este físico trazó sobre una tabla horizontal cinco líneas paralelas 
distantes entre sí de 0,0125 metros (media pulgada inglesa) 5 ha
biendo después fijado el espectro solar sobre esta tabla, de modo 
que la parte visible terminara en la primera línea por parte de 
los rayos rojos, colocó sucesivamente la esfera de un te rmómet ro 
sobre la segunda línea , la tercera , la cuarta y de consiguiente 
fuera de la parte visible del espectro ; las relaciones en los as
censos correspondientes del mercurio se hallan en la razón dé 

Para determinar el punto en que el calor es el mayor , 
Herschell colocó su t e rmómet ro 5 1.0 en medio de los rayos ro
jos; 2.0 en el punto en que dejan de ser visibles, es decir la 
mitad en la sombra, la otra mitad en el rojo visible; 5.° fuera 
de los rayos visibles de modo que estos solo rozaran con la esfera 
del t e rmómet ro ; los ascensos correspondientes del mercurio se 
hallaron en la razón de los números 7 , 8 , 9 ; en este ú l t imo es-
perimento el centro de la esfera se hallaba á 7 milimetros ( 5 l i 
neas) mas allá de la parte visible del espectro ; el t e rmómet ro 
(escala de Fahrenheit) que señaló un grado mas que en la s i 
tuación precedente no se habia remitido á la temperatura media. 
Herschell sa contentó con hacerlo pasar de una posición á otra 
observando la cantidad que el mercurio se elevaba después de esta 
mutación. 

Goucluyó Herschell de estos esperimentos que existen ra/os 
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solares invisibles que producen calor, y que son menos refranji-
bles que los que afectan el órgano de la visión. Atribuye á estos 
rayos invisibles el calor que se ha manifestado en los esperimentos 
fuera de la parte visible del espectro ; y despueá de muchos en
sayos fija el mayor calor á o}oi25 metros (media pulgada inglesa) 
fuera de la parte luminosa. E n fin este físico juzga que nuestros 
ojos están construidos de modo que no perciben mas que los ra
yos contenidos en el espectro luminoso , al paso que los rayos 
invisibles detenidos por las membranas y los humores del ojo 
obran sobre el como sobre lo demás del cuerpo escitando la sen
sación de calor. 

i 5 i 5 . Sibese de mucho tiempo hasta á que punto se concen
tran los rayos solares para producir calor como reuniéndolos por 
medio de una lente ustoria 5 ¿ pero se aumenta por este medio su 
poder real , ó bien el efecto depende solamente de que solo obran 
en mayor número y en un menor espacio? 

Para asegurarse de esto M . Rumford empleó dos lentes per
fectamente iguales de 4 pulgadas de d iámetro y de 11 pulgadas 
y 6 líneas de distancia focal ; las presentó a l mismo tiempo al sol 
y para determinar las cantidades relativas de calor que se pro
ducen en términos determinados por los rayos solares á diferen
tes distancias de los focos de las lentes, recibió estos rayos sobre 
las superficiés dadas de negro de dos depósitos de ca lo ró lo s que 
eran dos cajas metálicas llenas de agua , en cada una de las que 
habia un te rmómet ro . 

A fin de que las cantidades de rayos que pasan al través de 
cada una de las lentes fuesen perfectamente iguales , se colocó in 
mediatamente delante de cada una de estas lentes un disco me tá 
lico muy pulido agujereado en su centro por un orificio circular 
de tres pulgadas y media de d iámetro . 

Cuando los depósitos de calor están colocados á diferentes dis
tancias de los focos de sus respectivas lentes , los diámetros de los 
espectros solares formados en las superficies negras de los recep
táculos son necesariamente diferentes j y como las cantidades de 
rayos son iguales, sus densidades en las superficies de los depósi-
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tos son recíprocas al cuadrado del diámetro del espectro formado 
en la respectiva superficie. 

M . Rumford hizo con el aparato qne se acaba de describir 
varios esperimenlos los que le condujeron i deducir que el poder 
de los rayos para producir calor es siempre proporcionado á su 
cantidad, sea que se les concentre ó no , ó lo que es lo mismo 
que el calor producido es proporcionado al fluido luminoso ab-
sorvido. Mucho tiempo habia que los físicos presentían la exis
tencia de esta verdad. Estaba reservado á M . JBuinford el hacerla 
sensible por medio de esperimentos delicados. 

S n . , 

De la mezcla de los colores y de la blancura. 

l 5 l 4 . Se probará en este art ículo que la refranjibilidad de los 
rayos y su color no pueden ser alterados por la mezcla de los 
rayos de diferente refranjibilidad. 

Primer esperimento. Hágase caer la imagen oblonga y colo
rada del so l , de que se ha hablado en el esperimento del capí 
tulo precedente, sobre una lente convexa que diste 194:9 milíme
tros (6 pies) de un prisma horizontal; los rayos diverjentes se ha
cen converjentes por la refracción en la lente , y se cortan rec í 
procamente á 194:9 milímetros ( 6 pies } de distancia mas allá. S i 
se pone un cartón blanco un poco mas lejos , los rayos que des
pués de su intersección vuelven á ser diverjentes llegarán á este 
cartón dispersados , y se obtendrá una imagen oblonga teñida de 
diferentes colores; pero los colores con motivo de su intersección 
serán dispuestos en orden inverso, sin haber sufrido variación a l 
guna por su mezcla en el punto de intersección. 

Segundo esperimento. S i haciendo este esperimento se i n 
terceptan por medio de un papel negro algunos rayos de la 
imagen detras de la lente, la mezcla es variada ai paso que los 
colores de los demás rayos aunque aislados no sufren altera
ción alguna. 

Torn. m . .x 
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1515. Sígnese de estos esperimentos que la mezcla de ios r a 
yos de diferente r^franjibilidad no varía de modo alguno la re-
franjibilidad , n i el color de los rayos. 

Tercer esperimento.. Si en el esperimento precedente se apro
xima un papel al punto en que se confunden todos los rayos de 
la imagen detras de la lente, la imagen es blanca, si se inter
cepta con un papel negro el color rojo de la imagen delante la 
lente se desvanece el blanco, y el color «obre el papel blanco t i ra 
á azul. 

1516. Los rayos que vienen del sol parecen Mancos ; si se se
paran con el prisma maniñestan su color ; si se reúnen de nuevo 
por medio de una lente convexa se restablece el color blanco. 
Estos resultados dados por la esperiencia nos conducen á concluir 
que la mezcla de los diferentes colores produce el blanco. 

l a i / . Importa observar que para formar el color blanco no 
es necesario mezclar todos los colores que se observan en la ima
gen oblonga del sol^ porque la blancura de los rayos solares t i ra 
un poco á amarillo-; de manera que si en la mezcla se quita par
te de los rayos amarillos el color blanco es mas perfecto. E n una 
palabra el blanco es producido por la mezcla de cuatro ó cinco 
colores hecha en debida proporc ión , 

l 5 l 8 . Los colores primit ivos, esto es homogéneos , producen 
también por su unión una infinidad de colores diferentes. A me
nudo un color semejante a un color homogéneo resulta de la mez
cla de otros colores. As i es que con el rojo, el amarillo y el azul , 
se pueden imitar todos los demás colores. De aqui no es menester 
deducir que no haya mas que tres colores primitivos, pues que 
se hallan positivamente siete ; porque aunque no percibamos d i 
ferencia alguna á simple ojo entre un color primitivo y otro que 
resulta de la mezcla de varios se hace sensible al través de xm 
prisma. 
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C A P Í T U L O U . 

DS, L O S C O L O E E S C O N S I D E R A D O S E N I O S C V S R P O S N A T U R A L E S . 

l 5 l 9 ' Se ha visto que los rayos elementales del fluido l u m i 
noso tienen cada uno un color que le es propio y que en ningu
na circunstancia pueden sufrir alteración alguna. 3No sucede asi 
con los cuerpos naturales. Los colores con que estos se nos pre
sentan se alteran al fin según la diferente posición de los cuerpos, 
según la diferente consti tución de las superficies que los terminan, 
y aun según las diferentes modificacianes que se hacen sufrir á los 
elementos que los componen. 

Primer esperimento. Descompóngase por medio de un prisma 
un rayo solar introducido en un cuarto oscuro , y háganse caer 
sucesivamente sobre un objeto los rayos colorados que resultan de 
la descomposición j este objeto parece siempre del color del rayo 
que cae en su superficie, cualquiera que fuese su color cuando se 
le miraba en la luz del dia. S i el rayo luminoso que cae sobre el 
objeto es del mismo color que el objeto visto en atmósfera libre, 
su color es muy v i v o , al paso que se pone bajo y oscuro cuando 
se hace caer en el un rayo de otro color. 

i S a o . Sigúese de este esperimento y de otros muchos que se 
lian ya descrito , que los cuerpos naturales reflejan rayos de todos 
colores , pero de unos mas que de otros , y que el objeto parece 
siempre del color de los rayos que refleja en mayor n ú m e r o . 

l 5 2 i . Entre los rayos que no son reflejados por un cuerpo, 
los unos le penetran y sufren en e'l una infinidad de reflexiones y 
refracciones hasta que al fin se combinan en virtud de la atrac
ción con las mole'culas del mismo cuerpo. Estos rayos combina
dos son los que calientan los cuerpos : y en esto está la causa 
de calentarse un cuerpo mas pronto si refleja menor número de 
rayos 5 en esto está también la razón porque un cuerpo blanco 
que refleja casi todos los rayos de que está iluminado , se calien
ta mas lentamente que los d e m á s , al paso que un cuerpo negro 
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que refleja pocos rayos y que absorve casi cuantos rayos le hie
ren se calienta mas pronto que todos los demás. 

l522. Los rayos que no se sujetan á la reflexión, ni á la com
binación se franquean un camino fác i l , particularmente cuando 
los cuerpos están compuestos de láminas delgadas y transparentes. 

Con esto se ve por que los cuerpos transparentes parecen de 
diferentes colores , según se les observa por medio de rayos reíle-
jados , ó por rayos transmitidos. Este fenómeno se manifiesta de 
un modo muy sensible en las láminas delgadas y en los anillos co
lorados. 

Segundo esperimento. S i se ponen uno sobre de otro dos v i 
drios objetivos de los que sirven para grandes telescopios y se 
comprimen, se v e , mirando de arriba abajo en el pun tó medio 
en que se tocan recíprocamente , una mancha negra que está ro
deada de anillos colorados y separados los unos de los otros por 
círculos blancos. Los colores están dispuestos en el orden que s i " 
gue, contando del centro á la circunferencia. 

Negro , azul , blanco , amarillo , rojo. 
Violado , azul , verde , amarillo , rojo. 
Pi í rpura , azul , verde , amarillo , rojo. 
Verde , rojo. 

l52'3. E l ojo no recibe mas que los rayos reflejados poi' el aire 
que se halla entre los dos vidrios. S u punto de contacto debe 
pues presentar una mancha negra 5 pero alejándose de este punto 
se deben ver anillos diversamente colorados con motivo del dife
rente espesor de las láminas del aire interpuesto. 

Tercer esperimento. S i se apartan los dos vidrios y los rayos 
laminosos que los atraviesan llegan al ojo , fse ve cerca del centro 
una mancha blanca , y los intervalos que separan los anillos colo
rados en el esperimento precedente ofrecen , contándose del cen
tro , los colores que siguen : 

Blanco, rojo , amsrjllesaío, negro, violado , azul. 
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Blanco , amarillo, rojo , violado , azul. 

Verde , amarillo , rojo , verde azulado. 
•Rojo; verde azulado. 

Estos colores están aun rodeados de colores mas débiles. 
I024 . U n fenómeno igual se observa en las ampollas que se 

forman por medio de un soplete con el agua de jabón. Estas am
pollas son muy delgadas en su parte superior, porque el agua 
cuela de todas partes hacia la inferior. S u espesor aumenta suce
sivamente en la parte inferior, y esta diferencia de grosor en las 
diferentes partes de la misma ampolla es la que causa los anillos 
colorados que parecen de repente, y cuyos colores mudan en el 
mismo punto, porque el espesor de l a ampolla se disminuye á cada 
instante. De estos esperimentos comparados resulta , 1.0 que un 
cuerpo transparente debe parecer diversamente colorado según se 
le observa por rayos reflejados, ó por rayos transmitidos. 

2.° Que la variación de espesor de una pequeña lámina da 
origen á una variación en su color. 

5.° Que las mutaciones de color son sucesivamente las mismas 
y según el mismo orden, cualquiera que sea la densidad ó la 
fuerza refrinjente de la materia de que está formada la primera 
lámina. Porque las pequeñas láminas de aire entre dos objetivos j 
las pequeñas láminas de agua de una ampolla en que el espesor 
aumenta es mayor , á medida que se alejan del punto medio, 
ofrecen al aspecto del observador colores constantemente dispues
tos en el mismo orden. 

i-SaS. Conviene aqui notar que en una lámina mas refrinjente 
es menester menos espesor que en otra menos refrinjente para 
que den el mismo color. 

Cuarto esperimento. Supuesto todo como en el úl t imo esperi-
menío , si se introduce por un lado solamente , entre dos vidrios 
objetivos , agua en pequeña cantidad , se ve insinuarse poco á po
co dentro los vidrios y se observan los mismos colores de los ani
llos y en el mismo orden , sea en el aire , sea en el agua ; pero en 
este último caso ios anillos son mas cerrados , de modo que cuan
do el agua lia llegado al centro se ven todas las porciones de ani-
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líos en el sgua , sfeparadas de las porciones de anillos en el aire?, 
y reducidas á un espacio mas estrecho. 

1026. E l medio que rodea una pequeña lámina en nada i n 
fluye sobre su eolor. 

Quinto esperimento. S i s e toma una pequeña lámina de v i 
drio tan delgada que parezca colorada , los colores no mudan 
aunque se moje , es decir aunque se rodee de agna en lugar de 
aire. Se observa no obstante que los colores de esta lámina mojada 
son menos vivos que los de la misma lámina rodeada de aire-

De esto resulta que el color de una pequeña lámina es tanto 
mas vivo cuanto su fuerza refrinjente se diferencie mas de la fuer
za refrinjeníe del medio que la rodea. De esto depende que los 
colores son menos vivos en una lámina de agua rodeada de vidrio 
que si es rodeada de aire. 

1527. Considerando las superficies de los cuerpos como forma
das de una infinidad de pequeñas láminas muy delgadas, se les 
puede aplicar todo lo que se acaba de decir de una pequeña l á 
mina en particular; lo que conduce á concluir que el color de los 
cuerpos naturales depende del espesor y de la densidad de las l á 
minas que los componen. 

i S s S . M . Berthollet atacó la generalidad de esta conclusión 
en la segunda edición de sus elementos de tintura , por esperi-
mentos seductivos. 

l.0 S i l o s colores que afectan los cuerpos dependieran siem
pre del espesor y de la densidad de las láminas que los componen, 
una disolución de añil desleída en una gran cantidad de agua de
bería tomar sucesivamente y ofrecer varias mutaciones y no obs
tante ella conserva siempre su color azul , y aun el precipitado 
que forma es también azul asi como el licor que sobrenada en el . 

2.0 Hállanse en la acción de los álcalis de los ácidos efectos 
que coneuerdan con los anteriores, y que todos concurren al mis
mo objeto. L a barita cuya gravedad específica y poca volatilidad 
son tan grandes comunica al jarabe de violetas el mismo color que 
el amoniaco , el que al contrario tiene mucba ligereza específica y 
mucha disposición elástica. Del mismo modo ios ácidos sulfúrico 
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y fosfórico cambian el color azul de tornasol en rojo como el áci
do carbónico : en todas estas circunstancias el espesor y la densidad 
de ios cuerpos son variados , quedando los mismos los colores. 

M. Berthollet apoya estas consideraciones con muchas otras 
que le conducen á concluir que no es menester confundir los colo
res pasageros que son producidos por la reílejion de las láminas 
y que siguen las leyes determinadas por Newton , con los colores 
que se conservan , no obstante las variaciones de densidad y espesor. 

i52g . Para conciliar los fenómenos de que se acaba de hablar 
con la ley de Newton que hace depender la facultad que tienen 
los cuerpos de reflejar estos IÍ otros rayos, del espesor de las lá
minas que componen su superficie combinado con su densidad 
conviene observar que estas láminas tales como Newton las con
cibe , son formadas de hilos muy delicados puestos paralelos los 
unos á los otros , de los que cada uno puede ser dividido en ma
yor ó en menor número de partes , sin que el espesor ni la den
sidad sufran la mas ligera al teración. Esto es lo que sucede en 
una disolución de añil ó de tornasol desleída en mayor ó en me
nor cantidad de agua j las, hebras de que se componen las i á m i -
ñas refléctenles están divididas en mayor ó «n menor niímero de 
partes en su longitud. L a densidad ni el espesar sufren alteración 
alguna y de consiguiente el color queda el mismo. Wo sucede asi, 
si la densidad ó el espesor de las partecillas que resultan de la d i 
visión de estas hebras sufre alguna alteración j lo que sucede to
das las veces que se unen estrechamente á otra sustancia. Toda 
combinación muda la densidad y el espesor de las hebras que 
forman las láminas reflectentes , lo que produce un cambio en 
el color. 

l55o. Los tres colores primitivos de que usan las artes se de
sarrollan en los cuerpos de los tres reinos por una absorción ma
yor ó menor de oxígeno que se combina con los diferentes p r in 
cipios de estos cuerpos. 

E l hierro en su estado natural-no tiene color. L a primera im
presión del fuego ó el primer grado de oxidación produce un co
lor azul.; un segundo grado de oxidación produce un color ama-
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rillo , si la oxidación se aumenta 5 el hierro se pone rojo. L a ma
yor parte de los metales presentan los mismos fenómenos. 

E n el vejelal el azul se forma por la fermentación , es decir 
por una fijación de ox ígeno , y la mayor parte de estos colores 
es susceptible de pasar a l rojo por una mayor cantidad de oxíge
no. Asi es que el tornasol se enrojece espuesto al aire y por la ac
ción de los ácidos. 

Se ve que los mismos colores se presentan en el animal por la 
combinación del oxígeno. Cuando la carne se corrompe, el p r i 
mer grado de oxidación presenta el color azul 5 no tarda en m a 
nifestarse el color rojo á medida que la oxidación aumenta. Este 
fenómeno se ve sensiblemente en l a preparación de los quesos, los 
que se cubren de repente de un bello azul que después se pone 
rojo. L a llama en fin de los cuerpos en ignición presenta los mis
inos fenómenos : es azul cuando la combinación del oxigeno es 
lenta , roja cuando es mas activa , y blanca cuando la oxigenación 
es completa. Parece que el máx imum de oxidación determina l a 
reflexión de los rayos de cada especie en sus justas proporciones. 

Estos hechos que en nada son equívocos conducen á concluir 
que la combinación del oxígeno y sus proporciones producen en 
los cuerpos la propiedad de reflejar este ü otro rayo luminoso , y 
esto nada tiene de estraño , pues que la combinación del oxígeno 
en diferentes proporciones debe cambiar el espesor y la densidad 
de las láminas y de consiguiente hacer variar los colores. 

i o 5 i . M . Herschell ha sujetado en estos últimos tiempos la 
esplicacion de Newton i nuevos esperimentos 5 y el resultado que 
lia obtenido hace que la mire como insuficiente para dar razón 
del fenómeno de los anillos colorados. E l esperimento que sigue 
es el que mas ha contribuido á fijar su opinión. 

Colocó en un cuarto oscuro un espejo metálico muy pulido 
de siete pies de foco, ajustó una pantalla blanca agujereada por 
su centro con un agujero de ^ de pulgada de diámetro , por el 
que introdujo un rayo solar dirigido perpendicularmente sobre 
el espejo ; por este medio la pantalla no recibía rayo luminoso al
guno , porque todos los que llegaban sobre el espejo eran recha-
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zados por reflejion á un foco colocado precisamente en el agujero 
por el que habían entrado. Hizo entonces echar por uno de sus ayu
dantes un poco de polvo de almidón con una borla sobre el hacecillo 
luminoso. A l instante que la borla halló el hacecillo de luz , la 
pantalla fue cubierta de un hermoso surtido de circuios concén
tricos en que se manifestaban todos los brillantes colores del iris. 
Se obtiene una grande variedad en la magnitud de los anillos 
echando por el mismo medio el polvo al hacecillo luminoso á una 
mayor distancia del espejo. E n este esperimento no hay lámina 
de vidrio interpuesta, entre una superficie y otra que pueda pro
ducir los colores reflejando algunos rayos luminosos y transmi
tiendo otros. Los anillos colorados que se forman resultan v i s i 
blemente según l íenchel l de la reflejion de los rayos de luz al re
dedor de las partículas fluctuantes del polvo, modificados después 
por la curvatura de la superficie refléctente. 

l532. Guando el sol se halla cerca del horizonte las sombras 
parecen coloradas 5 las que se reciben sobre un plano blanco son 
de un azul muy vivo 5 el plano que recibe la sombra está i lumi
nado por los rayos del sol y por los rayos azules que refleja la at
mósfera 5 pero los rayos solares son interceptados por un cuerpo 
opaco. E l plano que se halla en la sombra no recibe pues mas 
que los rayos reflejados que le dan un color azul . 

L a llama del alcohol, del gas h id rógeno , del aceite etc. forma 
también sombras que varian por su color. 

C A P Í T U L O I I I . 

D-E ZÁ TRÁNSTAB-Eí tC lA , L A O P A C I D A D T D E Z A F O S F O R E S C E N C I A . 

P A K K A F O P R I M E i l O . 

De la transparencia j de la opacidad. 

G 1555. Vj i e r tos cuerpos tienen la propiedad de no transmitir 
fluido luminoso, cuando otros le facilitan paso mas ó menos espe-
dito. Los primeros se llaman opacos y los segundos transparentes. 

To 
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1554. Los fenómenos de la opacidad y de la transparencia 
han incitado por mucho tiempo la sagacidad de los físicos. Se 
pensó al principio que un cuerpo era opaco porque el fluido l u 
minoso que se presenta á su superficie halla en su camino molé 
culas de materia que resistiendo victoriosamente á su paso, le i m 
piden introducirse entre los poros de este cuerpo 5 y que un 
cuerpo es transparente cuando sus poros tienen una disposición 
rectilínea , la que facilita á los rayos luminosos el modo de pasar 
al través de los cuerpos sin chocar con las partes sólidas , y sin 
esperimentar reflejion alguna. Para destruir esta esplicacion , ha 
Bastado sin duda considerar que cuerpos muy duros y densos, 
tales como el diamante, ofrecen uu paso libre al fluido luminoso, 
al paso que cuerpos muy porosos, tales como el corcho, gozan 
del privilegio de la opacidad. 

1555. Para que un cuerpo sea opaco es menester que refleje 
el fluido luminoso , y que este sea desviado de su camino rect i l í 
neo 5 y para esto basta que las moléculas de que el cuerpo está 
formado sean separadas por intervalos vacíos ó llenos de un medio 
que se diferencie en fuerza refrinjente de estas mismas moléculas. 
Porque si el fluido luminoso penetra este cuerpo , caerá encima la 
superficie que separa los medios que se diferencian en fuerza re
frinjente , y de consiguiente sufrirá una infinidad de reflejiones j 
refracciones que 1c obligarán á dispersarse por el cuerpo sin per
mitirle salir. 

i536 . Para que un cuerpo sea transparente, basta que los i n 
tervalos que separan las moléculas de que está formado, este'n l l e 
nos de un medio de un mismo poder refrinjente que estas m o l é 
culas 5 porque entonces el fluido luminoso no sufrirá en el cuerpo 
reflejion ni refracción alguna j seguirá su camino rectilíneo , y el 
cuerpo será transparente. 

i.0 Una hoja de papel se hace mas transparente por su inmer
sión en el agua , porque el agua llena sus poros, y este l íquido 
difiere menos que el aire en su poder refrinjente comparado con 
el poder l e las moléculas de que se compone el papel. 

2.0 Llénese una botella de vidrio delgada en parte de agua y 
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en parte de aceite de terebentina , mas ligero que el agua. S i los 
dos líquidos quedan el uno encima del otro sin mezclarse , cada 
uno de ellos coiiserva su transparencia f pero si se conmueve la 
botella de modo que los dos líquidos se mezclen , la mezcla sa
le opaca. 

5.° E l agua dividida por su propia caida ó por otro medio 
cualquiera, la clara de huevo batida se hacen opacas, porque 
el aire que se introduce forma con estas materias un todo com
puesto de partes que se diferencian en fuerza refrinjente. 

4.0 Vidrio molido rajado ó rozado pierde su transparenciaj 
pero la vuelve á cobrar si se mezcla con agua , porque se susti
tuye al aire, que estaba mezclado con e'l, un l íquido cuya fuerza 
refrinjente se aproxima mas a' la suya. 

5.° -El hidrógeno adquiere transparencia por su inmersión en 
el agua , cuya densidad se aproxima á la de la piedra , y desaloja 
el aire interpuesto en el hidróí 'ano. 

i S J / . Estos esperimentos y muchos otros que podr ían citarse 
confirman la espiieacion que he dado con Newton de los fenóme
nos de la opacidad y de la transparencia; de que resultá que Ja 
transparencia es una propiedad particular y variable que es inde
pendiente d é l a porosidad: porque es claro que cuanto mas se 
aproxima la densidad de las moléculas de un cuerpo á ser igual á 
la del medio que separa estas moléculas , mas transparente debe 
ser el cuerpo , y de consiguiente su transparencia seria perfecta 
si hubiera una exacta igualdad entre la densidad del medio que 
separa las moléculas de un cuerpo y la de las mismas moléculas; 
pero en lugar de un medio cuya densidad fuese igual á la de las 
molcculas de los cuerpos se puede suponer un igual número de 
moléculas de la misma especie y de la misma densidad que las del 
cuerpo : por lo que si el cuerpo fuese homogéneo y absolutamen
te libre de poros , su trasparencia seria perfecta : de que resulta 
que la transparencia es independiente de la porosidad. Digo mas, 
esta llega á su límite de perfección en el momento en que la po
rosidad se desvanece ; y de consiguiente la grande facilidad coa 
que el fluido luminoso atraviesa ios cuerpos diáfanos no puede ser-
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vir para probar que los cuerpos son taladrados por los poros. 
l5o3 . ¿ Pero cómo se podrá combinar el paso libre y fácil de 

los rayos luminosos al trares de un cuerpo no dotado de poros 
con su impenetrabilidad ? 

S i miramos los cuerpos con Newton , como compuestos de lá
minas infinitamente delgadas , y consideramos por una parte la 
estrema tenuidad de los rayos luminosos, y por otra l a grande 
yelocidad que les anima , aumentada aun por l a atracción de la 
primera lámina del cuerpo sobre el que caen , es fácil concebir 
que pueden fraguarse paso al través de las moléculas de la p r i 
mera lámina. Llegado que bayan á la segunda , de la misma den
sidad que la primera y que la toca inmediatamente en la h i p ó t e , 
sis de que el cuerpo no tenga poros, los rayos son igualmente 
atraidos según el mismo sentido 5 lo que hace que la atraviesen 
sin mudar de dirección. Sucederá lo mismo hasta á la úl t ima que 
les facilitará igualmente paso, de modo que ningún rayo lumino
so será desviado de su camino rect i l íneo, y el cuerpo gozará de la 
mayor transparencia. 

s 

De la fosforescencia. 

l 55g . L l ámase /o j / o r c5cenc i a una aparic ión de luz durable ó 
pasagera que no da color sensible , y sin alteración alguna conse
cuente en los cuerpos inorgánicos. 

1540. Este fenómeno en todos tiempos ha movido la curiosi
dad de los físicos. Los unos lo miraban como producido por el 
fluido luminoso interpuesto ea los poros de los cuerpos, ó combi
nado con sus moléculas. S i esto asi fuera , ¿ cómo un grande n ú 
mero de cuerpos perderian tan pronto la facultad de lucir por 
una sola calefacción por un cuerpo caliente al paso que no po
drían recobrarla por medios propios para favorecer esta fijación, 
tales como su esposicion á la acción de un calor violento ó á la 
de los rayos solares ? 

1541. Otros han pensado qué el calórico se transforma en 
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fluido luminoso por la compresión ó por la elevación de tempera
tura. Esta esplicacion es inadmisible para los cuerpos que se ha
cen fosforescentes por elevación de temperatura; porque la ma
yor parte de estos cuerpos pierde irrevocablemente su propiedad 
fosfórica , cuando se lia calentado con viveza. 

1542. Algunos físicos lian atribuido todas las fosforescencias á 
la combustión. Esta opinión es plausible cuaudo se t ra ía de cuer
pos iaorgánicos 5 pero no parece convenir con la fosforescencia de 
todas las sustancias minerales. 

l545. Se ha hecho depender en fin la fosforescencia del fluido 
eléctrico. Bergman refutó esta opinión , y se fundó en que las 
blendas fosforescentes brillan en el agua como en el a i re , al paso 
que la luz ele'ctrica se estingue de repente en el agua. 

l544* Se habian los físicos dividido entre estas diferentes opi
niones, cuando M . Dessaignes se dió á indagaciones que han i lus
trado mucho este importante objeto. 

1545. Distingue cuatro medios de volver la fosforescencia a 
los cuerpos. U n grande número se hace tal por la elevación de 
temperatura de dos modos diferentes. L a una es independiente 
del oxígeno , y común á todos los cuerpos cuando no mudan de 
estado por la acción del calor que obra en ellos , la otra es pro
ducida por la combinación del oxigeno con el hidrógeno , la que 
es común á todas las sustancias vejetales y animales. L a fosfores
cencia de estas últ imas sustancias aumenta siempre en el oxígeno, 
la que no tienen lugar en las sustancias minerales. 

1546. Ciertos cuerpos se hacen fosforescentes cuando se les su 
jeta á la actividad de los rayos solares. H a y también algunos que 
adquieren fosforescencia por su esposicion á los rayos de la luna. 
T a l es el sulfureto de Cantón hecho con tres partes de conchas 
de ostras calcinadas y de una de azufre. Se citan algunos dia
mantes que tienen la misma propiedad. 

1647. Se hacen también luminosos los cuerpos esponie'ndolos 
á descargas eléctricas. E l azúcar colocado cerca de una descarga 
eléctrica se hace luminoso después de la esplosion. Los oxides 
vitreos, el muriate de es taño , etc. tienen la misma propiedad. 
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l 548 . Algunas sales metá l icas , tales como el mur ía te de mer
curio , el sublimado corrosivo, el fosfate de mercurio, etc. se ha
cen luminosas por el choque mecánico , y ciertos cuerpos tales 
como las blendas son fosfóricas por el mas ligero choque. 

l549- Ciertos cuerpos en fin gozan de la fosforescencia espon
tánea. Esta es pasagera y fugitiva en la combinación de una pe
queña porción de agua con la cal cáustica. Es durable y perma
nente en la madera que luce. 

L a madera corrompida , las carnes de animales y sobre todo 
las de los pescados al descomponerse gozan de una considerable 
fosforescencia 5 pero estas sustancias necesitan el contacto del aire 
para lucir . Porque la luz que difunde la madera corrompida, 
introducida al través del mercurio en el tubo de un barómet ro 
se debilita y estingue en el espacio de siete á ocho minutos se
gundos. Los peces fosfóricos dan el mismo resultado. Estos hechos 
observados con cuidado condujeron á 31. Dessaignes i concluir 
que la fosforescencia espontánea es una especie de combustión en 
la que se produce agua y ácido carbónico. 

l55o . M . Dessaignes se convenció en el curso de sus largas 
y laboriosas indagaciones que la propiedad fosfórica estaba sujeta 
en su escitaciou á l a ley de los cuerpos conductores y no con
ductores; procuró después en seguida el probarla por las siguien
tes observaciones. 

l.0 Todas las sustancias que contienen una cierta cantidad de 
agua de cristalización son fosforescentes. L a creta puesta encima 
de una pala calentada que no llegue á ser roja se hace fosfores
cente. E l íosfaíc de c a l , el fluate de cal etc., adquieren la misma 
propiedad en iguales circunstancias. M . Dessaignes dedujo de es
to que el agua combinada es el manantial de todas estas fosío-
r-escencias. ., . 

Curioso para conocer como el agua podía concurrir á la pro
ducción del fenómeno de la fosforescencia, M . Dessaignes la. 
sujetó á una fuerte presión en tubos del cristal muy gruesos, y. 
la halló muy luminosa en el momento del choque, su luz era 
parecida en su intensidad y color á la que produce la comJbus-
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tion del gas hidrógeno y oxígeno en el eudíómetro de Volta. 
M . Dessaignes sujetó a la misma prueba los demás l íquidos, 

todos los sólidos y todos los gases. No hubo uno que no ofreciera 
el mismo resultado ( l ) . 

2.° Los cuerpos metá l icos , los sulfuretos escSptuado el de ar
sénico , y casi todos los oxides no son fosforescentes , y M . Des
saignes cree hallar su causa en la facultad mas ó menos conduc-
triz de los elementos metálicos. 

5.° Cuerpos despojados de su propiedad luminosa , vuelven á 
obtenerla electrizándolos (2 ) . 

l 5 5 i . De todos estos hechos y muchos otros cuya enumera
ción seria engorrosa , 31. Dessaignes saca la consecuencia que 
sigue : 

1. ° L a fosforescencia que adquieren ciertos cuerpos _esponie'n-
doles a los rayos solares , no es el resultado de una absorción l u 
minosa , sino el de un fluido oculto en el cuerpo puesto en movi
miento por la acción repulsiva del fluido luminoso. 

2. ° E l fluido de la fosforescencia está sujeto á la ley de los 
cuerpos conductores y no conductores. 

5.° Esta propiedad no es conciliable con el fluido luminoso ó 
con el calórico radiante. Esta no puede pertenecer sino al fluido 
eléctrico. 

4'° E l fluido de la fosforescencia es de naturaleza eléctrica, 

C A P Í T U L O I V . 
D E ZÁ D O B L E B E F H J C C I O N T D E ZÁ P O Z á n i Z ^ C I O N D E Z 

F Z V 1 D O z v m N o s o . 

l552. S i un rayo de luz ah (íig. l ^ o ) cae perpendicular-
mente encima la base superior de un romboide de carbonate de 
cal ( espato flúor ) , se divide en dos de los que el uno be, que se 

(1) Jornal de física , cuaderno de abril año 1810. 
(2) Ibid. Cuaderno de julio del mismo año. 
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llama rayo ordinario no es mas que la prolongación del rayo in
cidente ; al paso que el otro be que se llama rayo estraordinario 
se aleja del precedente. 

i 5 5 5 . Si la incidencia del rayo ab ( fig. 146) es oblicua á la 
superficie del cristal se divide también en dos , de los que el uno 
be se aproxima á la perpendicular en el punto de inmersión , se
gún la ley d é l a refracción ordinaria, mientras el otro be se apar
ta siempre del precedente. 

1554. E l plano que pasa por los rayos be> be, y que es per
pendicular á la superficie refrinjente.se llama piaría de la sección 
principal; este es paralelo al eje A B del cr is ta l , el que une los 
vértices obtusos del romboide y que está igualmente inclinado so
bre todas las superficies. 

1555. L a división que sufre un rayo de luz al través de un 
romboide de carbonate de cal bace que los rayos que resultan ad
quieran una propiedad que debe notarse. 

i.0 S i estos rayos caen perpendicularmente sobre un segundo 
romboide cuyas superficies sean todas paralelas al primero , no 
son susceptibles de ulterior división. E l rayo que proviene de la 
refracción ordinaria del primer cristal refrinje por refracción or
dinaria en el segundo-, y el rayo que proviene de la refracción es-
traordinaria del primero refrinje también por refracción estraor-
dinaria en el segundo cristal 5 de modo que no bay mas que dos 
rayos de emersión en el segundo cristal . 

a.0 S i las secciones principales se hallan en ángulo recto, el 
rayo que proviene de la refracción ordinaria del primer cristal 
refrinje estraordinariamente en el segundo y recíprocamente. E n 
esta disposición como en la precedente , no hay mas que dos ra 
yos emerjentes ; pero en todas las posiciones encerradas entre es
tos dos límites , los rayos que provienen de la refracción del pr i 
mer cristal se dividen cada uno en otros dos en el segundo 5 lo 
que produce cuatro rayos emerjentes. 

i 556 . Los fenómenos que se acaban de describir establecen 
un carácter distintivo entre un rayo tal como viene del cuerpo 
luciente , y otro que atravesando un cristal ha sufrido ¡a iaí luen-
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cía de su acc ión . Es t e carácter consiste en que el primero puede 
siempre ser d iv id ido en dos partes ; a l paso que en el otro , esta 
segunda facul tad depende del ángulo comprendido entre las sec
ciones principales de dos cristales. 

1557. E l espato de Islandia no es e l solo cuerpo que produce 
el fenómeno de la doble refracción. U n grande n ú m e r o de otros 
minerales la tiene también aunque en grado menos eminente. T a 
les son el sulfate de bari ta, el sulfate de estronciana, el borate de 
sosa , el cuarzo , la circona , la esmeralda , el azufre, él carbonate 
de p lomo , el sulfate de h ier ro , etc., etc. 

1558. Entre los numerosos servicios que M . Rochan ha hecho 
á las artes y á las ciencias , se debe contar la ü t i l a p l i c a c i ó n de l 
f e n ó m e n o d-e la doble r e f r a c c i ó n . Coloca en lo interior de un a n 
teojo un doble pr i sma m ó v i l de cristal de roca ó de espato de I s 
landia. Separando este prisma los rayos dup l i ca el foco de l obje
tivo , y la distancia de las imágenes depende de la posición que 
ocupa en el anteojo. M . Rochon ha puesto esta especie de micro-
metro en un grado de perfección que le da un grande valor , sea 
para medir los ángulos en astronomía , sea para medir las distan
cias terrestres. Véase á este fin una memoria de M. Mochan, / o r -
nal de f í s i c a , cuaderno de abril de 1811. 

Esposicion de la ley á que está sujeta la dalle refracción , y 
de las principales hipótesis imaginadas para esplicar este fe
nómeno. 

i S S g . Erasmo Bertholin que fue el primero que conoció y 
anunció el fenómeno de la doble refracción, la atr ibuía i la dispo
sición de los poros al través de los que pasaba el fluido luminoso. 

l56o. Huyghens estudió después este fenómeno con mas cu i 
dado , lo describió con mas exactitud. Hizo mas , describió la ley 
á que está sujeto. Imaginó en el espato de Islandia dos suertes de 
undulaciones 5 en la una la velocidad es la misma en todas direc
ciones ; en la otra esta velocidad es variable y representada por 

1 om. n i . i 5 
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los rayos de un elipsoide de revolucioti, cuyo centro se baila en 
el punto de incidencia del rayo luminoso en la superficie del cr is
tal , y cuyo eje es paralelo al eje del cristal. 

l 5 6 i . Esta ley es exacta 5 pero Newton desdeñándose de su
jetarla á la prueba de la esperiencia , porque estribaba en la ^hi
pótesis de las undulaciones de la materia etérea , la condenó al 
olvido y le sus t i tuyó la siguiente. Cualquiera que sea la inclina
ción del rayo de incidencia ab (fig. l ^ ) , la amplitud ce es cons
tante no solo en cuanto á su longitud sino también en cuanto i 
su dirección. 

i S S a . L a ley de Newton aunque contrariada por la esperien
cia , ha tenido por mas de un siglo una injusta preferencia sobre 
la de Huyghens, y para sacar esta última del olvido ha sido me
nester que en estos últimos tiempos JVollaston aplicando á la me
dida del poder refrinjente del espato de Islandia , un medio i n 
genioso que habia imaginado para medir la de los cuerpos opa
cos haya hecho ver que los rayos cuando han refrinjido con pa
ralelismo á las caras del cr i s ta l , siguen una ley de refracción 
conforme á la de í fuyghens . ' -

1565. Este resultado ha llamado de nuevo la atención de los 
físicos sobre el importante fenómeno de la doble refracción. Matus 
L a observado y medido con la mayor exactitud un grande n ú m e 
ro de fenómenos en superficies naturales y artificiales del espato 
de Islandia. Verificó en seguida con estas observaciones las dife* 
rentes leyes propuestas hasta el dia , y se convenció que la ley de 
I-fuyghens es la verdadera ley de la naturaleza. 

1564. S i ffuyghens ha descubierto la ley del fenómeno de la 
doble refracción, se engañó en la causa que le da origen. E l sis-. 
tema de las undulaciones de la materia etérea no ha podido re
sistir á los multiplicados ataques de Newton el que le sustituyo 
ventajosamente su bella teoría de la atracción. Este grande hom
bre hace depender de la misma causa 5 es decir de las fuerzas 
atractivas y repulsivas que se ejercen á distancias imperceptibles, 
los fenómenos de la refracción ordinaria y de la refracción es-
traordinaria. Examinando con cuidado (jl fenómeno que había 
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presentado á Tlayghens la superposición de dos romboides de es
pato de Islandia, Newton fue conducido á este notable resultado, 
que es menester admitir en las moléculas luminosas polos que go
zan de propiedades diferentes , porque , dice e l , si lo que pro
duce la diferencia de la refracción ordinaria y de la refracción es-
traordinaria no fuese propio á los rayos luminosos, y si la sola 
refracción les diese esta modificación , sucedería también que en 
las siguientes refracciones se observarían nuevas y semejantes mo
dificaciones. 

§ m . 

De la polarización del Jluido luminoso. 

l565. Maíus ha dado este nombre á la propiedad que tiene 
un rayo luminoso , cayendo sobre una misma incidencia sobre un 
cuerpo diáfano, de reflejar ó de dejar de hacerlo según el lado 
que presente á la acción de este cuerpo , y siempre de modo que 
estos lados ó polos del rayo sean en ángulo recto. 

Malus ha comprobado la existencia de esta propiedad por me
dio de delicados esperimentos. 

Primer esperimento. Diríjase por medio de un heliostat ( i ) , 
un rayo de luz solar según el plano del meridiano, de modo que 
haga con el horizonte un ángulo de i g grados, 10 minutos. Se 
fija en seguida un cristal de espejo sin azogar, en una si tuación 
propia para hacer reflejar este rayo verticalmente de arriba abajo. 
Debajo de este vidrio se coloca otro paralelo al primero , el que 
formando con el rayo descendente un ángulo de 55 grados 25 m i 
nutos lo refleje de nuevo con dirección paralela á la primera. E n 

( l ) Se llama heliostat un instrumento que sirve para man
tener un rayo solar en la misma linea durante el tiempo del 
esperimento , el que se compone de un espejo metálico dirigido 
por un reloj , de modo que rejleja continuamente un rayo iu -
rmnoto contra el mismo punto. 
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este estado si se hace girar el segundo vidrio de modo que su su
perficie se dirija al este ó al oeste , sin mudar de otra parte su 
iuclinaciou con relación á la dirección del rayo vert ical , no re
fleja un solo á tomo de luz ni por su primera n i por su segunda 
superficie. S i conservándole la misma inclinación con relación a l 
xayo vertical se vuelve su cara hacia el sud , empieza de nuevo 
á reflejar la proporción ordinaria de fluido luminoso incidente» 
E n las posiciones intermedias, la reflexión es mas ó menos comple
ta según que el rayo reflejado se aproxima mas ó menos al plano 
del meridiano. E n estas circunstancias en que el rayo reflejado 
procede de un modo tan diferente, conserva no obstante cons
tantemente la misma inclinación con razón al rayo iucidente. Se 
ve pues aqui un rayo de luz vertical el que cayendo sobre un 
cuerpo diáfano procede del mismo modo cuando su superficie 
refléctente está vuelta hácia al norte ó al sud , de un modo dife
rente cuando esta superficie está vuelta hácia al este ó al oeste, 
aunque de otra parte estas superficies formen constantemente un 
ángulo de 35 grados minutos con la dirección vertical del rayo» 

i566 . E l resultado de este esperimento no permite pues dudar 
que el fluido luminoso adquiere en ciertas circunstancias propie
dades independientes de su dirección , con relación á la superficie 
que le refleja 5 y sí esclusivamente con relación á los lados del r a 
yo vertical las que son las mismas para los lados sud y norte, y 
diferentes para los lados este y oeste. 

Segundo esperimento. Conservando el aparato que ha servido 
para el esperimento precedente, se presenta al rayo solar que ha 
atravesado el primer vidrio , y del que una parte ha sido refleja
da , un espejo azogado el que le refleja de arriba abajo , y se ob
tiene un segundo rayo vertical que tiene propiedades análogas á 
las del primero 5 pero en sentido directamente opuesto. S i en este 
estado se presenta á este rayo un vidrio que forme con su direc
ción un ángulo de 55 grados 2S minutos, y si sin mudar esta 
combinación , se le hacen dar vueltas alternativamente volviendo 
su cara ahora al norte ahora al este , al sud y al oeste se notan 
los fenómenos siguientes. Hay siempre una cierta cantidad de í lü i -
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do luminoso reflejado por el segundo vidrio ; pero esta cantidad 
es mucho menor cuando las caras están vueltas hacia el sud ó nor
te, que cuando se dirigen hacia el este ú oeste. E n el primer rayo 
vertical se observaba cabalmente lo contrario. E l minimum de 
íluido luminoso reflejado sucedia cuando el segundo vidrio estaba 
vuelto hacia al este u oeste. A s i haciendo abstracción en el raj^o 
de la cantidad de fluido luminoso que procede como un rayo or
dinario , y que refleja igualmente en los dos sentidos, se ve que 
este rayo contiene otra porción de fluido luminoso que es polari
zada exactamente en sentido contrario á la del rayo vertical re
flejado por el primer vidrio. 

i S S j . Este esperimento hace ver que cuando un rayo de luz 
cae sobre un vidrio formando con el una incidencia de 55 grados 
20 minutos, todo el fluido luminoso que refleja es polarizado en 
un sentido , y el que atraviesa el vidrio está compuesto de dos 
porciones, de las que la una es polarizada en sentido contrario 
con relación al fluido luminoso que ha sido reflejado , y la otra 
no modificada conserva los caracte'res de fluido luminoso tal como 
ha salido del cuerpo lúcido. Estos rayos polarizados tienen exac
tamente todas las propiedades de los que se han modificado por 
los cristales que dan la doble refracción. 

l568 . Malus ha hecho unas veces con espejos de cr is tal , otras 
con espejos metálicos muchos otros esperimentos igualmente inte
resantes los que le condujeron á consecuencias interesantes. 

1.0 Todos los cuerpos de la naturaleza, sin escepcion , pola
rizan completamente al fluido luminoso que reflejan bajo UD án 
gulo determinado en un ángulo mayor ó menor : el fluido lumi 
noso no recibe esta modificación sino de un modo incompleto. 

2.0 Los metales que reflejan mas fluido luminoso que los cuer
pos diáfanos polarizan también mayor cantidad de este fluido. 
Véase para mayor inteligencia el Jornal de f í s i ca cuaderno de 
julio año 1811. 
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LIBRO DUODÉCIMO. 
D E LA E L E C T R I C I D A D . 

i 5 S g . l_Ja electricidad es aquella propiedad que tienen los 
cuerpos en ciertos estados, en ciertas circunstancias , de atraer y 
de repeler en seguida los cuerpos ligeros que se les presentan , de 
arrojar chispas , penachos luminosos, de inflamar las sustancias 
combustibles , y de escitar fuertes conmociones. 

l5yo. E l descubrimiento de esta propiedad tuvo su origen, 
sus progresos , y obtendrá tarde ó temprano sus límites de perfec
ción. Dejo al historiador de la ciencia el cuidado de subir á la 
época de su origen ( i ) . Me limito en hacer ver que su infancia 
ha sido larga , y que solo en estos últimos tiempos ha adquirido 
el vigor, y la brillantez que le han señalado un lugar distinguido 
entre las ciencias naturales. 

Manifestaré luego un abreviado cuadro de los principales fe
nómenos eléctricos que se han visto desde la e'poca en que em
pezó a conocerse este fluido. Procurare después ligarlos entre sí, 
por medio de la teoría 5 la causa , cualquiera que sea , que los 
produce es conocida bajo el nombre de fluido eléctrico. 

P A R T E PRIMERA. 
CjüADRO DE LOS PRINCIPALES FENOMENOS ELECTRICOS. 

L a f rotación, la comunicac ión , el contacto y el calor son los 
medios empleados hasta aqui para producir los fenómenos eléc
tricos. Hablare de ellos separadamente siguiendo el orden de los 
descubrimientos. 

(1 ) Féase la historia filosófica de los progresos de la física, 
tom. I , cap. 1(5. 
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C A P I T U L O P R I M E R O . 

S B t Á E Z E C T n i C I V A D E S C I T A D J P O R L A F R O T A C I O N , 

i S j l . Elntre los cuerpos naturales el ámbar amarillo fue el 
primero en que se reconoció la propiedad de electrizarse por fro
tación. Se manifestó después en la turmal ina , azabache y algu
nas piedras preciosas 5 pero la observación y la esperiencia ense
ñaron pronto á los físicos que un grande nümero de otras sus
tancias poseían, aunque con desigualdad, esta singular propiedad: 
tales son el vidrio y todas las sustancias vitreas, todas las resinas 
y ¡os compuestos resinosos, el azufre, la madera secada al horno, 
todas las materias bituminosas , la cera , la seda , la lana, el algo-
don , el a i re , las plumas, los cabellos, el papel , el azúcar , los 
aceites, los oxides metálicos etc. 

Todas estas sustancias que la frotación electriza en un grado 
mas ó menos eminente, retienen el fluido eléctrico como enca
denado entre sus moléculas , sin permitirle que se difunda de un 
modo sensible sobre los cuerpos que las rodean. A estas sustancias 
las llamamos malos conductores. 

l 5 y Q . Los cuerpos que no se electrizan por frotación de un 
modo sensible, presentan paso mas ó menos fácil al fluido eléc
trico : estos lo transmiten también á los cuerpos de la misma es
pecie que están en contacto con ellos , y les llamamos buenos con
ductores. Tales son en general todos los metales, todos los fluidos 
á escepcion del aire, y del aceite, las partes fluidas de los anima
les , el humo , el vapor acuoso , la nieve, el hielo, las sales me
tálicas etc. 

l 575 . L a naturaleza no nos ofrece cuerpo alguno que sea un 
conductor perfectamente bueno ó perfectamente malo. E l fluido 
eléctrico halla siempre una especie de resistencia en los mejores 
conductores, una cierta facilidad á escaparse sea al través de la 
propia sustancia , sea á lo largo de la superficie de los malos con^ 
ductores 5 asi es difícil de fijar el termino que separa los buenos 
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coaductores de los malos 5 esta dificultad aumenta aun por la fa
cultad que tienen los malos conductores de salir bastante buenos 
conductores por el calor y por la humedad , asi el vidrio fuer
temente calentado , la resina fundida , la madera en ignición , el 
aire caliente ó húmedo , la carne cruda , las carnes frescas prestan 
tía paso bastante fácil al fluido eléctrico. A estos Ies damos el 
nombre de semiconductores. 

Este paso de los cuerpos del estado de malos conductores al 
de semiconductores , que la humedad determina , necesita la pre
caución de enjugar , secar con cuidado , algunas veces aun de ca
lentar fuertemente los cuerpos que se quieran electrizar. 

Importa observar que las mismas sustancias diversamente pre
paradas , pasan del estado de malos conductores al de buenos y 
recinrocamente segundas diferentes modificaciones que se les h a 
cen esperimentar. Una rama de árbol recientemente cortada es un 
buen conductor, secada al fuego se hace mal conductor 5 hecha 
carbón , vuelve á recobrar su primer estado ; reducida á cenizas 
pierde de nuevo la fuerza conductriz. Esta suerte de metamorfo
sis se manifiesta en muchas otras sustancias , y probablemente 
ninguna hay qué no pueda pasar del uno al otro de estos esta
dos , por medio de ciertas combinaciones. 

Se" aisla un cuerpo rodeándole por todas partes de malos con
ductores l es decir de sustancias á las que no pueda transmitir la 
electricidad de que está cargado. 

1574. ladagaciones relativas á la electricidad que la frotación 
escita ? condujeron á Dufay á un resultado muy importante , pues 
ha servido para poner los fundamentos de la ciencia , para reco
nocer las leyes que presiden en los fenómenos de atracción y re
pulsión , y para esplicar sus aparentes rarezas. 

Esperimento. Suspéndanse por medio de dos hilos de seda 
dos esferillas de corazón da saúco en las esíreraidades de un tubo 
de vidrio recorvado y guai-necido en el punto de suspensión de 
dos esferas de metal. Hallándose las dos esferillas á una pequeña 
distancia la una de la otra , si se tocan los dos puntos de suspen
sión con un tubo de vidrio electrizado por frotación \ la electri-



DE FÍSICA. 19 1 

cidacl del vidrio se comunica á las dos esferillas que correspon
den á los dos puntos de suspensión , y las dos se repelen. S i se 
tocan los dos puntos de suspensión con un pedazo de lacre elec
trizado también por frotación , hay también repulsión de las dos 
eíferiilas ; pero si se toca un punto de suspensión con el tubo de 
vidr io , y el otro con el lacre , las esferillas se atraen y mar olían 
la una hacia la otra. Este esperimento confirma de un modo el 
menos equívoco la existencia de dos especies de electricidad , las 
que tienen entre sí una diferencia sensible , ó bien una especie de 
oposición en cuanto á los efectos á que dan origen. Dufay llama 
¿ la que se escita por la frotación del vidrio electricidad vitrea, 
j electricidad resinosa á la que se escita por la frotación de la 
resina. L a primera lia recibido después por FranMin el nombre 
de electricidad positiva; y la segunda el de electricidad nega
tiva , por razones que se darán á conocer hablando de la teoría 
de la electricidad. 

Importa notar que estas dos electricidades van siempre jun 
tas , es decir , que dos cuerpos de los que el uno á lo menos es 
mal conductor, se constituyen siempre por su frotación recíproca 
en dos estados diferentes de electricidad. 

j B y S . L a especie de electricidad que adquiere un cuerpo por 
medio de Ja frotación depende algunas veces de ligeras modifica
ciones que se imprimen en su superficie, otras veces de la natu
raleza del cuerpo con que se frota. Cavallo ha publicado á este 
fin un cuadro de los resultados, que se diferencia en algunas co
sas , del que ofrezco á mis lectores. {Véase el tratado de elec
tricidad por Cavallo , t raducción francesa, pág. i 6 y 1 7 ) . 

i.0 E l pelo de gato que vive adquiere la electricidad vitrea ó 
positiva frotado con vidrio pul ido, ó deslustrado con lacre, con 
cera blanca , en una palabra con todas las sustancias que hasta 
aqui se han esperimentado. 

a.0 E l vidrio pulido adquiere siempre por la frotación la elec
tricidad vitrea ó positiva, á escepcion de cuando se frota con pe
lo de gato , ó con mercurio. 

5.° E l vidrio deslustrado se electriza con electricidad vitrea^ 
Torn. / / / . 
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6 positivamente si se frota con la cera blanca , con lacre , en tina 
palabra con una materia resinosa cualquiera 5 y miro como á tal 
á toda sustancia inflamable y soluble esclusivamente en los acei
tes , en el alcohol ó en el é ter . 

4.0 E l vidrio deslustrado adquiere la electricidad resinosa ó 
negativa , si se frota con p a ñ o , papel, la mano, pelo de gato etc. 

5. ° E l lacre frotado con discos de cobre, de zinc,1 de plata 
ele. aislados , se electriza con electricidad resinosa ó negativa. 

6. ° L a seda blanca frotada con seda negra se electriza positi
vamente ó con electricidad vitrea. 

7. ° Los cuerpos resinosos adquieren siempre la electricidad 
resinosa ó negativa , cualquiera que sea el cuerpo empleado para 
frotarles, con tal que no sea una sustancia resinosa, porque en 
este caso cada uno de los cuerpos frotados toma electricidad d i 
ferente. Tales son los resultados á los que he sido conducido por 
esperimentos hechos con exactitud y repetidos á menudo con tan
to mayor cuidado cuanto contrariaban hechos que Cava l lo ha 
publicado , y que los físicos se han transmitido después sucesiva
mente de unos á otros con una ciega^confianza. 

Asi es que en las ciencias físicas \ aquellas sobre todo que co
mo la electricidad presentan un grande número de fenómenos , es 
l i t i l y algunas veces necesario el ponerse sobre s í , revisar con se
veridad los fenómenos de antiguo origen á fin de confirmar ó de 
destruir su existencia ; en una palabra de sujetar á nuevas tenta
tivas hechos obtenidos en tiempos en que los instrumentos que 
han servido para establecerlos no hablan aun llegado á su terminó 
de perfección. 

C A P Í T U L O I I . 

D E L A E L E C T R I C I D A D P O S COMVNICÁCION. 

1576. IVÍ i en t r a s la frotación fue el solo medio conocido para 
.producir los fenómenos eléctricos , no se vieron mas que fenóme
nos, ordinarios 5 pero apenas la observación enseñó que cuerpos 
conductores aislados y puestos en la atmósfera de actividad de 
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cuerpos electrizados por frotación adquir ían por un singular i n 
flujo, 3a virtud eléctrica j cuando se ofreció un vasto campo al as
pecto de los físicos con el aparato imponente de un grande m í -
Hiero de fenómenos producidos igualmente para escitar la sagaci
dad del sabio, y para estimular la curiosidad de la mult i tud. 

P A R R A F O P P J M E K O . 

Descripción de los principales instrumentos que sirven para la 
producción de los fenómenos eléctricos. 

De la máquina eléctrica. 

Las principales partes de esta maquina son el disco , las almo
hadillas y el conductor. 

lo??' E l disco es un plaao de cristal muy igual al que se ha 
ce dar vueltas verticalmente por medio de un manubrio fijado 
en el eje de hierro que atraviesa el centro del disco. E l d iáme
tro del plano debe ser proporcional á la magnitud del aparato. 
U n disco de 52.4 milímetros ( 2,4 pulgadas ) de diámetro puede 
dar chispas á lE) milímetros ( 6 pulgadas) de distancia. 

1578. Las almohadillas están destinadas para escitar la elec
tricidad en el disco de cristal. Estas se hacen de marroquin rojo 
guarnecidas de clin , ó mejor aun de seda llenas de clin y cubier
tas de un pedazo de cuero, dadas de una amalgama la que se 
adhiere e' incrusta fuertemente. 

1579. ^ a amalgama da mayor fuerza á la electricidad en el 
vidrio pulido, todo metal desleido por el mercurio produci r ía 
probablemente el mismo efecto 5 pero la amalgama mas común es
tá compuesta de dos tercios de mercurio y de un tercio de esta
ño de hojas, el todo mezclado hasta que resulte una especie de 
pasta. Una amalgama compuesta de una parte de zinc y cinco 
partes de mercurio es. la que ha merecido y obtenido la prefe^---- -
rencia. . ^ W X 

1580. Para que las almohadillas estén bien acondicionapsf '^gfe 
ben tanto como es posible, llenar las funciones de u a S ' u d t ^ - \ 
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conductor en la parte que toca al disco cuando se le hace dar 
vueltas, á fin de que el fluido eléctrico se transmita á el con pron
t i tud , y tener todas las calidades de un mal conductor en su 
parte opuesta con el fin de que el fluido ele'ctrico acumulado so
bre el vidrio no refluya. Esta es la razón porque las almohadillas 
de seda merecen la preferencia á las de marroquin. 

1581. E l conductor no es otra cosa que un cilindro de metal 
aislado, guarnecido en una de sus estremidades de una ó muchas 
puntas , y destinado á recibir inmediatamente la electricidad del 
disco de cristal. Generalmente se Lace de la tón . Guando se quie
ren evitar gastos puede uno contentarse con un cilindro de car
tón cubierto de hojas de estaño ó de papel dorado 5 pero cual-
quiera que sea la materia que se emplea para hacer los conduc
tores y cualquiera que sea la forma que se les de' es esencial que 
no tengan ángulos ni puntas , y sí es preciso que tenga algunas 
cavidades ó aberturas, es menester siempre redondear sus bordes 
y ponerlos perfectamente lisos por razones que pronto se espondrán. 

1582. E s preciso que el conductor este' fijado de un modo es
table. No debe ser sostenido por cordones de seda 5 es menester 
que este' apoyado sobre pies de cristal los que pueden cubrirse de 
una capa de resina ó de lacre. E n una palabra importa que todo 
el aparato tenga mucha solidez para e s t a r á salvo de un grande 
número de accidentes á que le espone su fragilidad. 

D e l electro/oro y del condensador. 

1583. W ü k imaginó otra especie de máquina eléctrica á la 
que llamó electróforo, porque conserva por largo tiempo la elec
tricidad que se le ha escitado : este se compone de dos discos de 
metal circulares , de los que el uno llamado la torta está cubierto 
de una materia resinosa j el otro que se llama conductor tiene en 
su centro una columna de vidrio que sirve para aislarlo. Se pue
den hacer los dos discos de madera , con tal que se tome la pre
caución de cubrirlos con hojas de estaño. 

J084. Debemoi á F o l t a la invención de otro instrumento l i a -
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mado condensador. Él primero que imaginó consiste en un disco 
de mármol blanco , sobre el que se coloca uu disco de cobre ais
lado, con el auxilio de un cilindro de vidrio fijádo en su centro. 
Se hace comunicar ei cuerpo que se quiere despojar de una m u / 
pequeña cantidad de electricidad con el disco metálico que la re
cibe por comunicación 5 siendo el mármol blanco sobre el que es
tá puesto este disco semiconductor , es decir aislante aunque im
perfectamente, si se repite muclias veces la misma operac ión , las 
pequeñas cantidades de electricidad suministradas sucesivamente 
al condensador se acumularán en la superficie que presenta á sia 
acción de modo que se harán sensibles cuando tomando el disco 
metálico por su mango de v id r io , se presentará al botón del 
elect rómetro. 

E l segundo condensador que se debe á Volta es el que destina 
para hacer sensible la electricidad que el contacto repelido de 
dos metales heterogéneos pone en acción. Este instrumento con
siste en un disco de madera de tres decímetros ( cerca un pie) de 
d i á m e t r o , y de 27 milímetros (una pulgada) de espesor. Este dis
co cu ja superficie es muy pulida está cubierto de tafetán reves
tido de una capa de resina elástica. Este tafetán se pone m u j 
tirante en la superficie del disco y sujetado por medio de un 
cordón que se hace pasar por una muesca hecha en el espesor 
del disco , el que estrecha fuertemente. Se pone sobre este disco 
de madera asi cubierto y que comunica con la tierra un disco de 
cobre que es de un diámetro un poco menor que el primero , el 
que está5 aislado por medio de un cilindro de vidrio fijado en 
su centro. 

Kolta imaginó un tercer condensador el que se compone ds 
dos discos de cobre de 54 milímetros ( 2 pulgadas) de radio. Se.coje 
con tornillo uno de estos discos el que se llama colector en e! l a 
gar del botón del e lec t rómet ro , y su superficie superior está cu 
bierta de una ligera capa de barniz. E l otro disco que lleva ea 
el centro de una de sus superficies una varilla aislante, y del que 
la otra está cubierta de una ligera capa de barniz descansa sobre 
el primero j dispuesto asi el aparato se pone en contacto con el 
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colector el cuerpo que debe comunicarle pequeñas cantidades de 
electricidad , y al mismo tiempo se toca con el dedo el disco s u 
perior : después de un cierto número de contactos se quita el ú l 
timo por'su varilla aislante. Las hojas ó las pajas del electrómetro 
ge separan , y se determina la especie de electricidad coa el aux i -
L J de una barra de lacre electrizada por frotación. 

L o que se acaba de decir, en lo sucesivo liará ver que el con~ 
deasador de mármol debe obtener sobre el condensador resinoso 
una justa preferencia. 

De las haterías eléctricas. 

l 5 8 5 . Se llama botella de Ley den una botella de vidrio en 
parte llena ó guarnecida de algunos cuerpos conductores , tales 
como agua ó alguna sustancia metá l ica , y cuya superficie esterior 
está en parle guarnecida de una hoja de metal , o á la que se 
aplica la mano mientras se hace uso de ella , ó en fin se la hace 
comunicar inmediatamente con un buen conductor. E l tapón está 
atravesado por una varilla de metal por medio de la que su su
perficie interior comunica con el cuerpo que le da la vi r tud 
eléctrica, 

i58f). Una varilla de metal terminada por dos pequeños glo
bos , y que por su medio este' montada de modo que se pue
dan separar. y aproximar sus estremidades, es lo que se llama 
escitador. 

i S S / . Se llama batería eléctrica un número mayor ó menor 
de vasos- de vidrio guarnecidos por dentro y fuera de planchas 
de estaño en sus partes inferiores , y encerrados todos en una caja 
de madera también forrada de láminas de estaño. Las capacidades 
interiores de estos vasos comunican entre sí por medio de varillas 
metál icas , reunidas todas en una esfera y aisladas por una co
lumna de vidrio. Estas varillas metálicas están en comunicación 
con el conductor de la máquina e léct r ica , por medio de una ver
ga de metal. Se pone en uno de los lados de la caja una pieza 
de cobre en forma de escuadra de la que una parte comunica i a -
i-asdiatamente con el forro de estaño de L caja al paso que la 
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otra sirve para sostener Jas susíancias que se quieran sujetar á la 
esperiencia. Este sparato se electriza como la botella de Leydenj 
y los efectos que produce parecen ser en razón del numero y de 
la capacidad de los vasos. 

Del electrómetro. 

1588. E l electrómetro es un instrumento que manifiesta la 
presencia y la fuerza de la electricidad. Hay electrómetros de 
varias especies. 

E l primero que se imaginó consiste en un hilo de lino termi
nado por dos esferillas de corazón de saúco ó de corcho. Estas se 
focan cuando el hilo está libremente suspendido al conductor. 
Desde el instante qué el aparato se electriza las esferillas se sepa
ran y se juzga de la fuerza eléctrica por la magnitud del arco que 
describen. 

E l electrómetro de Henley no es otra cosa que un á'$g 
micírculo de marfil sostenido por una pequeña columna de ma
dera , f cuyo centro tiene una varil la muy ligera y móvil con 
una pequeña esfera de corazón de saúco. E l pequeño péndulo se 
separa mas ó menos de la columna vertical según el grado de la 
fuerza eléctrica de los cuerpos con que comunica. 

iSgo . E l electrómetro de Lañe consiste en una columna de 
madera fijada cerca del conductor, y atravesada por un tora 
de metal terminado en esfera. E l tornillo corre un m i W 
( Í l ínea) cada revolución; y la energía eléctrica se mide por el 
espacio que separa el conductor de la esfera , cuando con ella se 
sacan chispas. 

i S g i . E l electrómetro de Cavallo está compuesto de una es
pecie de frasco de cristal que tiene por base una plancha de co
bre , y cuya parte superior tiene una esfera de.cobre de la que 
están suspendidas por medio de dos bisagras dos esferas de cora
zón de sanco de muy pequeño dia'metro. 

i5ga . E l electrómetro de Folta representado por la fig. i%f 
consiste en un frasco de cristal de figura cuadrada A B , del que 
se ha quitado el fondo para sustituirle otro de cobre en el que se 
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é ü e o l ^ l u -sco . Su c u e l l o / e s t á guarnecido de una Mrola de 
cobre, dispuesta de manera que pueda recibir una pequeña vara 
de la que están suspendidas paralelas tanto como es p o s ó l e dos 
pajueíL p p movibles por medio de un anillo de h.lo de metal 
Luy fmo que se introduce en la parte superior. Uno de los lados 
del frasco presenta una graduación gg. 

E l electrómetro de Bennet no se diferencia del de Fo l la sino 
en que se le sustituyen i las pajuelas hojas de oro batido que son 
cuatro veces mas movibles que las pajuelas. 

E n fia el electrómetro Coulomb , es el mas sensible de to
dos, se construye del siguiente modo. Se t i ra en la llama de 
una vela un hilo de goma laca del grosor á poca diferencia de un 
fuerte cabello y se le da una longitud de cerca veinte y ste 6 
tólimelros ( una pulgada ) . Una de sus estremidades se fija en lo 
alto de un pequeño alfiler suspendido de un hilo de seda tal co-
mo lo da el gusano de seda. E n ei otro estremo del lulo de go-
ma laca se fija un pequeño círculo de papel dorado de cuatro 
mil ímetros (cerca dos líneas) de diámetro ; y queda asi construido 
el e lect rómetro. Se coloca suspendido en seguida dentro un c i 
lindro de vidrio á fin de libertarle de los movimientos del aire y 
se pone una graduación en la superficie esterior del cilindro. Su 
sensibilidad es tal que una fuerza de un sesenta mi l avos de gra
no aparta la aguja á mas de 90 grados. 

I5Q5 Para conocer por medio del electrómetro , cual es la 
especie de electricidad que anima un cuerpo, se lleva este ais.ado 
ai botón del electrómetro. Las hojas de oro ó las pajas se apar
tan. Entonces se presenta al botón del mismo electrómetro una 
varil la de lacre electrizada por frotación 5 si la diverjencia de las 
hojas ó de las pajuelas aumenta , el cuerpo de que se trata tiene 
l a misma electricidad que el lacre, y de consiguiente es negativa 
ó resinosa. S i la separación de las hojas de oro d iminuye , el 
cuerpo tiene una electricidad diferente de la d^l lacre, y de oon-
sifmiente su electricidad es vitrea ó positiva. _ 

Guando el cuerpo que se sujeta á la esperiencia no produce 
mas que una ligera diverjencia en las hojas ó en las pajas del elec-
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t r ó m e t r o conviene frotar ligeramente la vari l la de lacre, y presen
tarla con mucho cuidado , quiero decir , á una distancia mayor 
ó menor según las circunstancias del bo tón del e lectrómetro , por-
qne s ise aproxima bruscamente la varilla de lacre frotada sobre 
el bo tón del instrumento , la aproximación dé las hojas no es sen
sible cuando la electricidad del cuerpo es diferente de la del l a 
cre , porque es seguida de una separación súbita y grande que 
puede inducir á error á cualquiera que no este familiarizado con 
esta especie de esperimentos. 

lYo es este el solo defecto de los electrómetros de pajas ó de 
hojas de oro. Cuando el cuerpo que se les presenta está fuerte
mente cargado de electricidad que supondremos resinosa , y que 
se designará por el fluido K , las pajas se separan casi hasta to
car las hojas de estaño que hay en lo interior del e lect rómetro , 
y entonces si se separan mientras el e lectrómetro está aun en l a 
esfera de actividad del cuerpo que se esperimenta , el fluido H de 
este cuerpo arroja al reservorio común una parte del fluido i í de 
las pajas , las que se hallan asi constituidas en un estado opuesto 
de electricidad. S i ai contrario cuando las dos pajas se han apro
ximado el cuerpo electrizado pudiese dar una chispa al botón del 
electrómetro , las pajas y el cuerpo que se ensaya tendrian la 
misma especie de electricidad : se ve pues que entonces no se pue
de contar con los resultados que se han obtenido ; y á esto pue
de ser que se deba atribuir la inexactitud de algunos esperimen
tos que se han hecho en la infancia de la electrometria. 

Es menester pues no frotar fuertemente las sustancias muy, 
electrizables que se quieran sujetar á la esperiencia. No obstante 
esto , si un cuerpo que se quiere examinar estuviese animado de 
una electricidad considerable se determinada su especie electri
zando al principio las pajas, por ejemplo con electricidad resino
sa , se presentaría después al botón del e lectrómetro el cuerpo de 
que se trata , á una distancia bastante considerable , y la separa
ción ó la aproximación de las pajas determinada por su presencia 
indicaría la especie de electricidad que le anima. 

Tom. m . j r, 
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S 
D e l a disminución de l a f a c r z a e léct r ica con r e l ac ión d l a 

distancia. 

1594. Muchos físicos habían desde largo tiempo sospechado 
que el fluido ele'ctrico sufría como la luz y la grav i tac ión , una 
disminución proporcional al cuadrado de la distancia 5 pero la 
fuerza de la analogía era el solo motivo que determinaba sus sos
pechas. Estaba reservado i Coulomb el convertirla en una verdad 
demostrada por el testimonio de un esperimento decisivo. Antes 
de presentarlo á nuestros lectores conviene describir el ingenioso 
aparato que ha recibido de su celebre autor el nombre de balan
za eléctrica , porque suministra el medio de establecer equilibrio 
entre una fuerza elc'ctrica, y otra fuerza susceptible de ser medi
da con la mayor precisión. ^ 

1595. Esta úl t ima fuerza conocida con el nombre de /ue r^a 
de torsión es el esfuerzo que hace un hilo que ha sido torcido 
para destorcerse y recobrar su primer estado. L a fuerza de tor-
¡ ion aumenta con la torsión del hilo , y Coulomb ha probado que 
era en igualdad de circunstancias proporcional al ángulo de tor~ 
sion , ó al número de grados que corre un punto cualquiera de la 
superficie del hilo mientras este hilo se tuerce sobre si mismo. 

iSqS E l aparato de que se trata está compuesto de una gran
de caja de vidrio de figura cúbica A B (fig. 148) I cuya superficie 
auperior está agujereada en su medio por una abertura destmada 
á recibir el tubo de vidrio M , que se eleva vert ícalmente. Este 
tubo está terminado por su parte superior , por una guarnición 
de cobre / compuesta de muchas piezas que se encajan las unas 
dentro las otras. E l todo está rematado por una esfera de coDre 
unida á un hilo móvil por frotación , cuya parte inferior esta ter
minada por unas pinzas que cogen un hilo muy fino de metal, al 
que está suspendida una palanca muy ligera K : el uno de los 
brazos de e.ta palanca está construido de un hilo de seda cubier-
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to de goma laca , y terminado por un pequeño plano circular de 
papel dorado e; el otro brazo es un pequeño cilindro de cobre, 
que no tiene mas que la longitud necesaria para que la palanca 
ee mantenga en una posición horizontal. Para torcer el hilo hasta 
á un cierto numero de grados , basta hacer rodear un círculo de 
cobre el que en su movimiento de rotación arrastra el hilo al que 
la palanca está suspendida , y se mide la cantidad de torsión por 
medio de la graduación adaptada á la guarnición. 

E n el interior de la caja y frente de la palanca esta' fijada una 
bala de cobre que corresponde al punto o de la graduación 1,2, 
puesta en uno de los lados de la caja^ 

E s menester que en el momento de la espericncia el circulo 
dorado se halle en contacto con la bala de cobre de modo que el 
ñilo metálico este libre de toda tercedura; y como la pequeña 
palanca dejada á sí misma raras veces se halla en la posición que 
da el contacto de los dos cuerpos, se pone fácilmente en este es
tado haciendo rodar la varilla de la que está suspendido el hilo 
metálico , y es evidente que en este caso el hilo no hace mas que 
tomar un movimiento de rotación sobre su eje sin esperimentar la 
mas ligera tercedura. 

Dispuesto todo asi , ved aqui el esperimento tal como lo hizo 
Coulomb en la academia de ciencias en 1785. Este físico electrizó 
primeramente el círculo dorado y la bala de cobre por medio de 
un pequeño conductor cargado de electricidad que introdujo en 
la caja por una abertura practicada al intento en la cara superior, 
A l instante la bala repelió el círculo á la distancia de 56 grados; 
y es claro que esta repulsión necesitó una torcedura en el hilo 
de un igual nlimero de grados. Coulomb cont inuó en torcerle has
ta á una cantidad igual á 126 grados, volviendo la bola fijada á 
la varilla que tiene el hilo suspendido, la repulsión de la bala 
y del círculo cedió á esta segunda torcedura , y se aproximaron 
y quedaron á los 18 grados de distancia el uno del otro. Asi en 
la primera tentativa la bala y el círculo se separaron de SG gra
dos , lo que produce al mismo tiempo una fuerza de torsión de 
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55 grádos -, en el segundo caso la distancia que separa l a base del 
círculo es de l 3 grados 5 pero como se ha torcido el hilo 126 gra
dos, resulta que á una distancia de 18 grados la fuerza repulsiva 
fue 144 grados; y de consiguiente estando las distancias en la ra 
zón de 2 á 1 , las repulsiones de la bala y del círculo son en l a 
razón de l á 4, es decir en la razón del cuadrado de la distancia. 

Para variar este esperimento, Coulomb varió de diferentes 
modos las relaciones de las distancias. E l resultado fue siempre 
conforme con la ley que se ha espuesto. Coulomb ha probado 
después por medio de esperimentos análogos que las atracciones 
eléctricas siguen también la razón inversa del cuadrado de la dis
tancia. Véanse sus bellas memorias en las colecciones académicas , 
año 1/85 y siguientes. 

l5g7 . Cavendish ha empleado para medir la densidad de la 
tierra un instrumento que tiene muchísima semejanza con la ba 
lanza eléctrica de Coulomb. Solas las dimensiones del aparato son 
las que están considerablemente aumentadas j en lugar de un c i 
lindro de vidrio de cerca dos decímetros de radio , se ve un gran
de cuarto cerrado con mucho cuidado , y anteojos que atraviesan 
las paredes para poder apreciar los resultados de los esperimentos; 
en lugar de una aguja suspendida de un hilo tal como sale del ca
pullo , se ve una palanca de cerca dos metros de longitud que 
tiene en cada estremidad una bala de plomo, la que está sus
pendida horizontalmente por su medio de un hilo vertical. E s 
tando esta palanca en quietud se aproxima lateralmente por cada 
una de sus estremidades una gruesa masa de plomo de un d i á m e 
tro y peso determinados; la atracción de las masas sobre las ba
las pone la palanca en movimiento ; el hilo se tuerce y en vi r tud 
de su tendencia á recobrar su primer estado , hace describir á la 
palanca pequeños arcos horizontales, como la atracción de la 
tierra los hace describir verticales al péndu lo . Comparando la es-
tension y la duración de estas oscilaciones con las del péndu lo se 
obtiene la relación de sus causas , es decir , de la fuerza atractiva 
de las masas de plomo y de la del globo de l a tierra. 
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Los bellos esperimentos hechos por Cavsndis j i con este apara
to del que no se ha dado mas que una grosera descripción ( l ) le 
condujeron al siguiente resultado digno de notarse. L a densidad 
inedia de la tierra es á corta diferencia casi cinco veces y media 
como la del agua. Esto no obstante las observaciones de M . Mas-* 
K e l i n e hechas cerca de un monte de Escocia le condujeron á con
cluir que el globo de la tierra es de una densidad media , igual á 
cuatro veces y media la del agua. Esta diversidad de resultados 
invita á los físicos á tentar nuevos esperimentos sobre este i m 
portante objeto , y á medir los efectos con grande exactitud. 

S ni. 
De las atracciones y repulsiones eléctr icas. 

iSgS . P r i m e r esperimento. Frótese con la mano un tubo de 
vidrio hasta electrizarse sensiblemente : déjese caer sobre este t u 
bo una pequeña hoja metá l i ca , una plumilla ó cualquiera otro 
cuerpo ligero; este cuerpo es atraido y súbi tamente repelido por el 
tubo. S i en este úl t imo estado de repulsión se persigue con el t u 
bo huye con velocidad , según una dirección cualquiera 5 pero si 
encuentra en su marcha otro cuerpo conductor no electrizado, se 
despoja de su electricidad , vuelve pronto al tubo y se separa i n 
mediatamente de e l ; de modo que si estuviese libremente suspen
dido de un hilo de seda entre el tubo y el otro cuerpo de que se 
acaba de hablar , iria alternativamente del uno al otro. 

Segundo esperimento. Suspéndase libremente en el conductor 
de una máquina eléctrica una borla de hilos : desde el momento 
que se electriza el aparato se ve que los hilos que estaban reuni
dos se separan entre sí á una distancia tanto mayor como mas 
fuerte sea la electricidad. 

Teroer esperimento. Coloqúense sobre una plancha de metal 
de i Z S i l&2 milímetros ( 5 á 6 pulgadas) de diámetro , hojas de 

(1) Véanse las transacciones filosóficas 1798, 11.a parte, p á 
g i n a 469. 
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oro cortada en pequeños pedazos, de modo qna sean presenta
das i 54 milímetros (2 pulgadas) debajo da una semejante plancha 
suspendida del conductor , y de consiguiente electrizada con éb 
estas pequeñas hojas de oro son al instante atraidas y después s ú 
bitamente repelidas contra las de debajo , de modo que estas 
atracciones y repulsiones alternativas se repiten ast tanto tiempo 
como el conductor este electrizado. 

Para hacer este esperimento mas agradable se sustituyen a es
tas hojas de oro pequeñas figuras pintadas en un papel bastante 
recio y recortado según los colores de la figura. Estas figuras 
puestas en pie sobre la platina inferior de que se ha hab.ado son 

, •• . i r - i l i - T r e n d i d « por la platina superior , y alternativamente alraiaaa , y rejrertuaa r 
parecen danzar entre estas dos planchas. 

Cuarto esperimento. Atese al conductor una varilla de metal 
terminada en p u n í a ; preséntesele el interior de un vaso que se 
tenga con las dos manos, pónganse en seguida sobre una mesa a l -

balas de corazón de sanco , y cúbranse con el vaso, esta, 
empiezan al instante i sallar contra sus paredes intenores. Este 
espectáculo es de bastante durac ión . 

Quinto esperimento. Suspéndanse tres campanillas á lo largo 
de una plancha de meta! que tiene en su medio un garfio pa 
ra que pueda fijarse en el conductor de la maquina electrrea. 
Dos de estas campanas deben estar pendientes de unas cademl as 
de metal que bajen de los estremos de la plancha; la campanilla 
del medio está suspendida de un hilo de seda como también 
dos pequeños badajos de metal situados entre la campanilla del 
medio y las laterales. Del iolerior de la campana d . l medio baja 
om cadena de metal que debe tocar en el suelo ó puede tam
bién tenerse con la mano durante el esperimento. Dispuesto todo 
a s i . se electriza el aparato , y al instante los dos pequeños bada
jos son atraídos « d a uno por la campana lateral correspondien
te , chocan con ella , y después del cboque son al instante repe.i-
dos hacia la campanilla del medio. Estos movimientos alternati
vos signen mientras el conductor de !a máquina esta electrizado: 
las campanas suenan entre tanto y hacen una especie de repique. 
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l5c)g. Estos fenómenos de atracciones y repulsiones eléctricas 
hicieron imaginar á Grey el imprimir á un cuerpo por medio de 
la electricidad un movimiento elíptico y al mismo tiempo otro 
de rotación. Aqu i está la descripción del aparato empleado para 
este objeto, asi como el verdadero resultado que da la esperiencia. 

Sexto esperimento. Suspe'ndase al conductor de la máquina 
ele'ctrica un anillo hecho de hilo recio de latón de cerca m i 
límetros ( i pie ) de diámetro 5 póngase debajo de este anillo una 
plancha circular de metal puesta encima de un pie de modo que 
se pueda aproximar al anillo tanto como sea preciso para que las 
esferas de vidrio de que se hablará no puedan pasar entre el ani
llo y la plancha ; póngase sobre la plancha una esfera de vidrio 
Lecha al soplete y muy delgada. Esta esfera estando en contacto 
con el anillo por un punto de su circunferencia , si se electriza 
el aparato , se ve animarse á un tiempo por un movimiento de 
r o t a c i ó n , y por otro circular de traslación ; y si el esperimento 
se hace en la oscuridad la esfera parece luminosa en lodos los 
p u a í o s en que sucesivamente toca en el anillo. 

De los penachos eléctricos, 

iSoo. De cualquier modo que se electrice un cuerpo, hay un 
termino de saturación del que no se puede pasar en acumular 
fluido eléctr ico: de que resulta que desde el momento que el con
ductor de nuestras máquinas está saturado de electricidad, la que 
el disco le suministra es al instante arrebatada por los cuerpos 
ambientes , y particularmente por ias moléculas acuosas esparci
das en el aire que las rodea. Si el aparato está bien construido, 
los conductores bien redondeados en iodos sentidos, su superficie 
pulida , el fluido eléctrico superabundante se disipa , y esta disi
pación no se hace sensible. Si el tiempo es muy favorable para 
los fenómenos eléctricos , el disco suministra al conductor abun
dancia de este fluido, y la atmósfera se halla en un estado de 
grande sequedad , la disipación del fluido eléctrico se manifiesta 
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por una crepitación en ciertos puntos del conductor , pero part i
cularmente en el anillo que hay en su estremidad ; pero la mar
cha del fluido eléctrico no es jamas tan sensible como cuando la 
superficie del conductor está cubierta de asperezas 5 en este caso 
se ve al fluido eléctrico como escapa por las partes salientes bajo 
la forma de un cono luminoso al que se le da el nombre de 
-penacho. 

Primer esperimento. Átese á dos conductores una cadenilla 
por sus estremidades , y electrícense fuertemente los conductores-
L a s asperezas que se hallan necesariamente en la superficie de la 
cadena , y la inexactitud de la unión de sus anillos ofrecen a l 
fluido eléctrico , de que están sobrecargados los conductores , ve
hículos al través de los que se manifiesta su salida. Los penachos 
laminosos son muy sensibles en la oscuridad 5 se pueden aun ha
cer mas hermosos y mayores presentando un cuerpo á alguna d is , 
tancia del lugar en que parecen. 

Segundo esperimento. Fíjese en el estremo de un conductor 
electrizado una varilla metálica terminada por una punta un po
co obtusa, se verá salir de ella un penacho luminoso. Esta espe
cie de penachos forman una gavilla de fuego bastante agradable 
si se observa en la oscuridad. E l efecto es el mismo si se tiene en 
la mano la varil la metálica de que se trata , estando aislado y 
haciéndose electrizar. 

S i la punta no es redondeada en lugar de un penacho se ve en 
su estremidad un pequeño punto luminoso 5 y si se aproxima l a 
mano alguna distancia de este punto se siente la impresión de 
un viento fresco que tiene olor de fósforo. 

Tercer esperimento. Preséntese la misma punta un poco re
dondeada y siempre en la oscuridad, á alguna distancia del coa
ductor , se observa que el penacho que antes presentaba se muda 
en un oequeao punto luminoso. ( f 

Cuarto esperimento. Aúlese una punta muy aguda o póngase 
en el lugar del anillo del conductor á fin de electrizarlo 5 pón 
a s e sobre esta punta haciendo el oficio de eje un hilo de metal 
cuyas estremidades sean puntiagudas y encorvadas en sentido 
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opuesto; electrícese este aparato en la oscuridad, el hilo metálico 
toma un movimiento re t rógrado el que hace ver un círculo en
tero de luz. 

S v. 

Del poder de las puntas, 

1601. Primer esperimento. Arrímese una punta á un con
ductor electrizado , y pierde todo el fluido eléctrico que le sumi
nistró el disco 5 de que se sigue que las puntas atraen al fluido 
ele'ctrico sin esplosion ni ruido. 

160-2. Este poder que tienen las puntas de atraer al fluido 
eléctrico es el que ha dado lugar á la invención de los pararayos. 
Se pone en lo mas alto de un edificio una percha que se cuhre de 
resina ó de barniz á fin que sea menos permeable por el fluido 
ele'ctrico y para impedir que la humedad la penetre. Encima de 
ella se coloca una vara de metal puntiaguda de cerca 12922 mi l í 
metros ( g pies) de longitud, cuya estremidad lleva una varilla 
de metal bastante recia que se prolonga hasta la tierra h ú m e d a . 
Cuando una nube tempestuosa pasa por encima de este aparato, 
la punta atrae tranquilamente el fluido eléctrico de que está car
gada, y lo transmite al hilo de hierro para conducirlo á la tierra. 

Segundo esperimento. Aíslese un hombre que tenga en la ma
no una varilla metálica terminada por un lado por una esfera, y 
por el otro por una punta 5 este no recibe fluido ele'ctrico cuando 
presenta la esfera á algunos decímetros de distancia del conduc
tor; pero recibe bastante para dar chispas si presenta la punta á 
la misma distancia. Sigúese dé aqui que las puntas atraen el flui
do ele'ctrico á mayor distancia que los cuerpos redondos. 

Tercer esperimento. Preséntese una punta al conductor elec
trizado; no se saca de el chispa alguna. Las chispas vuelven á 
parecer si se presentan muchas puntas á un tiempo. De que se 
sigue que muchas puntas se impiden recíprocamente y no trans
miten el fluido ele'ctrico con la misma celeridad. 

Tom, 111. 18 
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§ v i . 
D e las chispas , injlamaciones y combustiones. 

i6o5. P r i m e r esperimento. Preséntese á alguna distancia de 
un conductor electrizado una art iculación de los dedos ó un con» 
ductor cualquiera, y se sacan chispas vivas y brillantes. Este efec
to no tiene lugar , l .0 si se presentan malos conductores al c i l i n 
dro metálico ; 2 . ° si los buenos conductores que se presentan í e r -
minan en punta ; 5.° si tocan al conductor electrizado. 

Segundo esperimento. Aíslese un hombre que tenga en la ma
no una varilla de metal que comunique con el conductor electri
zado; preséntese á una parte cualquiera de su cuerpo la ar t icu
lación de un dedo y se sacan chispas. S i se pasa la palma de la 
mano por encima su cabeza , sus cabellos se erizan al instante , y 
ofrecen una especie de borla luminosa en la oscuridad. 

Se pueden multiplicar las chispas por una serie de conducto
res poco distantes los unos de los otros , en que el ú l t imo comu
nique con el depósito común. L a transparencia del vidrio ofrece 
también el medio de iluminar figuras, y de escribir en caracte
res de fuego. 

Tercer esperimento. Pegúense sobre una lámina de cristal ho
jas de estaño que sean cada una de figura cuadrada, de modo que 
sus ángulos sean opuestos y separados por un pequeño espacio. 
L a primera y la últ ima de estas hojas comunican con dos peque
ños globos de metal. Toqúese uno de estos mientras se presenta 
el otro al conductor, y se ve , particularmente en la oscuridad 
una serie de chispas que llenan los espacios que separan los pe
queños cuadrados. 

Cuarto esperimento. Suspéndase una esfera de metal de una 
vari l la que comunique coa el conductor ; preséntese debajo de es
ta esfera un pequeño vaso que contenga éter , al instante sale de 
la esfera una chispa la que inflama el l í qu ido . 

Se puede producir el mismo efecto de diferentes modos5 l.0 si 
un hombre aislado aproxima su dedo al éter que se le presenta 
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por otra persona no aislada 5 2.0 si el hombre aislado y electriza
do tiene el vaso de eler y la persona no aislada íe aproxima la ar 
ticulación del dedo. 

Pue'dese también por medio de la cbispa eléctrica encender 
una bujía que se acaba de apagar si se da al pávilo el tiempo de 
carbonizarse. 

1604. M . Nélis publicó en el Jornal de física bajo el velo 
de anónimo una bella serie de esperimentos acerca cañones de 
acero ó de hierro espuestos á la esplosion eléctrica. Llegó á hacer 
reventar un ciliíidro de acero de cerca 20 milímetros de radio 
por medio de una batería de 5o metros de superficie , la que des
cargó setenta veces. E l autor piensa que la grande fuerza de es
plosion necesaria para producir semejante efecto proviene del es
tado aeriforme que el fluido eléctrico da á la pequeña lámina de 
plomo que conduce este fluido al agua de que está lleno el cilindro. 

Creo que los Jímltes prescritos á esta obra no me permiten 
describir muchos otros esperimentos igualmente interesantes de 
este físico , cuya sagacidad es igual á su modestia. 

De las conmociones eléctricas. 

iGo5. Primer esperimento. Tómese con la mano la armadura 
esterior de una botella de Leyden , y preséntese su conductor á 
un conductor electrizado. S i se toca después el conductor de la 
botella con la otra mano se siente una súbita conmoción cuyo 
grado de fuerza y actividad depende de la carga de la botella , y 
de la sensibilidad de la persona que se sujeta á este esperimento. 

Si se forma una cadena de un número cualquiera de personas 
que se den las manos, todas esperimeutan la conmoción en el 
instante en que la primera toca , ó á lo menos comunica con la 
superficie esterior y la úl t ima toca con el dedo el conductor de 
la botella : de que se ve que el fluido ele'ctrico que causa la con
moción se halla al mismo tiempo en las dos es tremida des de la 
cadena , y de consiguiente que está animado de una velocidad 
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inconcebible. E l siguiente esperimento hará mas sensible y cbo-* 
cante esta verdad. 

Segando esperimento. Hágase pasar un hilo de hierro á lo 
largo de las paredes de una grande sala 5 fíjense á este alambre y 
á diferentes distancias pistolas de F^olta cargadas de gas h id róge 
no y oxígeno en la razón de 5 á 2. S i uno de los estremos del 
hilo comunica con la superficie esterior de la botella , y se pre
senta su conductor al otro estremo del h i l o , la mezcla de los ga
ses se inflama al instante ; todas las esplosiones se confunden y no 
forman mas que una sola , los tapones de las pistolas arrojados 
con violencia , se ven al mismo instante en medio de la sala. Se 
puede cargar una botella tenie'ndola por el conductor y presen
tando la armadura esterior al conductor electrizado. 

U n cuadro de vidrio ó de cristal al que se peguen hojas de 
estaño una sobre cada una de sus superficies con la precaución de 
dejar á descubierto 5o mil ímetros ( i 5 líneas) de ancho , produce 
el mismo efecto. 

Se coloca este aparato conocido con e l . nombre de cuadro 
mágico encima una mesa ; se pone sobre la mesa y debajo del v i 
drio una cadenilla que se deja que cuelgue hasta la tierra para 
establecer comunicación entre la superficie inferior y el depósito 
c o m ú n ; se aplica en la superficie superior del vidrio una varilla 
de metal que corresponde al conductor electrizado. E n este caso 
si se toca al mismo tiempo la cadena y la armadura superior ó 
el conductor se siente al instante una viva conmoción . 

Tercer esperimento. Se toma un grande vaso de cristal cuyas 
dos superficies estén cubiertas de una lámina de estaño , hasta 
cerca 40 milímetros ( i g líneas) de los bordes. S i se rodea de una 
cadena que baje hasta la tierra , y se pone en el interior una va 
ri l la de metal que comunique con el conductor electrizado , se 
siente una violenta conmoción si uno sirve de conductor entre 
las dos superficies. Para evitar este riesgo nos servimos del esci-
tador con el que se toma la estremidad de la cadena que se pre
senta al conductor. 

L a bateria eléctrica produce los mismos efectos con una ener-
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gía que aumenta en razón del niímero y de la capacidad de los 
rasos. E l peligro de las conmociones exije en esta especie de es-
perimentos el uso del escitador. 

Cuarto esperimento. Coloqúese una botella cargada detras 
de la puerta de un cuarto, de modo que el conductor de la ar
madura interior este cercano i la aldaba que está unida con la 
llave. Suspéndase en el garfio que está debajo del fondo de la bo
tella un hilo de hierro que se dirija á fuera por debajo la puerta, 
el que se una con otros hilos escondidos de intento debajo un 
tapiz de paja. E l que quiere entrar en el cuarto comunica con la 
superficie esterior de la botella por medio de los hilos de hierro 
que pisa sin advertirlo, y con la superficie interior por medio 
de la aldaba que toca el conductor cuando vuelve la l lave , reci
be una conmoción súbita , y el miedo que se apodera de e'l au
menta por el efecto de la sorpresa. 

Quinto esperimento. Aíslese una botella de Leyden de modo 
que comunique con el conductor electrizado. 

Quítese por medio de un cristal ó de un cuerpo cualquiera 
mal conductor. Si se prueba el esperimento no se recibirá con
moción, ni tampoco se sacará chispa si el aire es bien seco. 

Este esperimento prueba que una botella no puede electri
zarse sino cuando su superficie esterior comunica con cuerpos 
conductores. 

Sexto esperimento. Suspéndase una botella del conductor de 
la m á q u i n a , y una segunda botella del garfio del fondo de la p r i 
mera 5 fíjese en el fondo de la segunda una cadena que comuni
que con el suelo. Las dos botellas se electrizan, y se hallan en 
estado de escitar la conmoción. 

Séptimo esperimento. Cargúense dos botellas de Leyden y co
loqúense después á una cierta distancia la una de la otra. A p l i 
qúese la esfera del escitador á la armadura de una de estas bote-
lias , mientras se presenta la otra esfera al conduetor de la arma
dura interior de la segunda 5 en este caso no sale chispa , al paso 
que se escita si por medio de una cadena se establece comunica
ción entre las superficies esteriores de las dos botellas. 
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Octavo csperiménto. Cúbrase una de las esferas del escitador 
con algodón y polvo de pez griega, descargúese por medio de 
este instrumento una botella de L e j d e u : el algodón se inflama al 
instante. 

Noveno esperimento. Hágase pasar la chispa de un grande 
vaso de vidrio guarnecido de hojas de e s t a ñ o , y electrizado al 
través de un pequeño cuaderno de papel que toque con la arma
dura eslerior del vaso : las hojas del papel son al instante aguje
readas , y se difunde un olor de fósforo. 

Décimo esperimento. Coloqúese una hoja de oro entre dos 
vidrios puestos entre una pequeña prensa , de modo que la una 
de las estremidades de esU hoja este en.contacto con ia armadura 
esterior de la bater ía e léct r ica , y que la otra comunique con uno 
de los brazos del escitador. L a chispa reduce el oro á polvo que 
se incrusta en el vidrio. Este esperimento facilita un medio para 
grabar una figura recortada 5 basta colocarla entre dos naipes, 
aplicados sobre los vidrios y cubrirla de hojas de-oro. 

Undécimo esperimento. Establézcase im hilo de hierro muy 
delgado entre dos pinzas redondeadas, de modo que la estremi-
dad dé la prunera toque la guarnición esterior de la baícr ia , y 
la otra este en contacto con uno de los brazos del escitador. H á 
gase pasar la chispa al través de las pinzas: el hilo de hierro se 
fundi de repente en pequeños globos negros. 

Esperimento duodécimo. Póngase una ave en la varilla que 
sirve para establecer íja comunicación entre el conductor y la-su
perficie interior de la bate'ria ; cargúese fuertemente el aparato; 
JleVese después uua de las esferas del escitador sobre la armadura 
esterior de la ba te r í a , y la otra sobre la cabeza del animal j sien
te este al instante uua conmocion tan violenta que le mata. 

' Dé "los fenómenos eléctricas en el vacio. 
anío í̂fií olí o'r.so CÍEÓ tjc> BÍ)itafgWí»'k''í«> ••\t\n&*sili-»iii¿--

iGoS. E l aire es un mal conductor el que cuando está seco 
resiste fuertemente al paso del fluido eléctrico. Desde el instante 
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que este obstáculo quita , este fluido se muevo con mayor l i 
bertad y produce fenómenos muy propios para escitar la curio
sidad. U n tubo de vidrio bien purgado de aire y terminado por 
una pieza de cobre redondeada se llena de una luz purpúrea des
de el momento: que se presente la es í remidad metálica del tubo 
al conductor electrizado para sacar cbispas de el. U a vaso de 
cristal purgado de aire dentro del que penetre una varilla me t á 
lica hace ver un cono de luz pu rpú rea cuyo vértice está en la 
v a r i l l a , y la base se despliega hacia el fondo cuando se saca una 
chispa de la armadura interior de este Vaso. Puedense modificar 
estos fenómenos variando los aparatos, y hacer producir al flui
do eléctrico el espectáculo interesante de manojos de fuego , cas
cadas luminosas , y fuegos que se enlazan de diferentes modos en 
el instante de su erupción. 

Esperimento, Cargúese una botella de Leyden por su con
ductor, quítese este coaductor con una varilla de lacre; coloqúe
se la botella así cargada debajo el recipieate de la máquina neu
mática y hágase el vacío 5 se ve salir el fluido eléctrico copiosa
mente del cuello de la botella y dividirse en varios chorros que 
se encorvan para marchar á la superficie esterior de la la botella. 
S i se carga la botella por su superficie esterior y se sujeta al mis
mo esperimento se ve que el fluido ele'ctrico marcha de su super
ficie esterior por chorros que van encorváudose, y se precipita en 
el cuello de la botella. 

De los fenómenos eléctricos relativos d la vejetación y d la 
economía animal. 

1607. Primer esperimento. Tómense dos vasos iguales lleno* 
del mismo l í q u i d o ; electrícese el uno de ellos, el l íqnido que 
este encierra se evapora coa mas prontitud que el del vaso qué 
no se ha electrizado. 

Segundo esperimento. Suspéndase del conductor un vaso de 
metal agujereado en su füiido por muchos orificios, en cada uno 
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de los cuales se adapta un tubo capilar. E l agua de que se su-, 
pone lleno el vaso no sale sino con mucha lentitud mientras se 
halla en su estado natural , pero desde el instante que se electri
za el aparato , e l derramen eá mucho mas rápido. Se ve aun 
derramarse en forma de chorros diverjentes hasta á una grande 
distancia. 

1608. Estos efectos confirman que la electricidad acelera la 
evaporación de los líquidos , y favorece su derramen por tubos 
capilares. M i m h r a j en vista de esto conjeturo que la electricidad 
seria favorable para la vejetacion , acelerando la circulación de los 
jugos destinados á la nutr ic ión de los vejetales ; y esperimentos 
nada equívocos justificaron luego esta conjetura. Vio en 1746, que 
los mirtos electrizados echaron ramas y botones mas pronto que 
otras plantas de la misma especie y de la misma edad que se ha
b ían dejado en su estado natural. 

1609. Muchos físicos han hecho numerosos esperimentos y 
han siempre obtenido semejantes resultados. L a germinación de 
las semillas ha sido mas pronta por el influjo de la electricidad. 
Cebollas de vara de jase y de jacintos colocadas encima garrafas 
llenas de agua, y electrizadas han vejetado mas ráp idamente que 
en su estado natural. 

1S10. Estos fenómenos hicieron imaginar á Nollet que la elec
tricidad podría ser aplicada con ventaja á la economía animal, 
sobre todo en las circunstancias en que se tratase de volver el 
movimiento á miembros paralizados. Los primeros ensayos de 
Nollet no tuvieron suceso. Algunos médicos de I tal ia fueron 
después mas felices; pero el entusiasmo y el charlatanismo exa
geraron sus pretendidas curaciones. E l influjo de la electricidad 
reducido á su justo valor se limita en el dia á ofrecer un remedio 
4t i l para el reumatismo, las parálisis y otras enfermedades á 
que dan lugar la engurgiíacion de las partes , y ia estagnación 
de humores. 
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1611. l l i l descubrimiento de la electricidad por contacto es 
moderno. M . Volta reconoció esta singular propiedad en los me
tales heterogéneos , y se sirvió de ella con destreza para esplicar 
los fenómenos de la pila. 

l 6 i 3 . Las sustancias resinosas se electrizan también por con
tacto, con todos los cuerpos de la naturaleza. Esta nueva propie
dad está apoyada en un grande número de esperimentos que des
cribiré con cuidado y de que afianzo la exactitud. Se verá que 
su existencia se demuestra siempre con los caracteres de la certi
t u d , y acompañada de fenómenos contrarios á las opiniones ge

neralmente recibidas y que empezaron en tiempos en que la cien
cia de la electricidad estaba aun en su cuna. 

P A R R A F O P R I M E R O . 

De la electricidad que se manifiesta por el contacto de dos 
metales heterogéneos. 

l 5 l 5 . Primer esperimento. Pónganse en contacto inmediato 
dos metales diferentes aislados y que no tengan mas que la can
tidad de electricidad que les compete en su estado natural. Cuan
do ge apartan del contacto se hallan en estados eléctricos diferen
tes. E l uno se halla electrizado con electricidad vitrea ó positiva, 
y el otro con electricidad resinosa ó negativa. 

Por cada contacto la diferencia es insensible, pero cuando se 
acumula en un condensador ele'ctrico se hace bastante poderosa 
para separar muy sensiblemente el e lectrómetro. Importa obser
var que la acción no se ejerce jamas á distancia , solo tiene lugar 
en el contacto de los diferentes metales. Mientras dura el con
tacto , subsiste 5 pero no la tienen igual todos los metales. E n el 
contacto del zinc con el cobre, la plata etc., estos adquieren la 

Tom. / / / . 19 
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electricidad resinosa ó negativa, y el zinc la electricidad vitrea 
ó positiva. 

Segundo esperimento. Después de haber formado una la'mina 
metálica con dos metales , el uno zinc y el otro cobre soldados 
perfectamente por uno de sus estremos , se toma entre los dedos 
la estremidad de la lámina de zinc , y se toca con la otra estre-
midad cobre el disco superior del condensador el que es también 
de cobre , este adquiere la electricidad resinosa ó negativa. 

Tercer esperimento. Estando todo dispuesto como en el es
perimento precedente, se toma entre los dedos la estremidad co
bre , y se toca con la otra estremidad que es zinc el disco superior 
del condensador que es de cobre. Guando se quita el contacto y 
se eleva el disco superior , no ha adquirido electricidad alguna 
aunque el disco inferior comunique eon el reservorio común. 

Cuarto esperimento. Se pone entre el disco superior del con
densador y la estremidad zinc un papel embebido de agua pura, 
ó cualquiera otro conductor hi ímedo , el condensador adquiere 
la electricidad resinosa ó negativa, si se toca con la estremidad 
cobre el disco cubierto con el conductor hdmedo , teniendo en
tre los dedos el cslremo zinc. 

§ H . 

D e l a electricidad que se manifiesta por el contacto de cuerpos 
resinosos con las sustancias me tá l i ca s . 

l 6 l 4 ' P r i m e r experimento. Puse sobre un disco de madera 
cubierto de tafetán dado con resina elástica ( i ) , y de 148 mil í 
metros de radio ( cerca 5 pulgadas y media) un disco de cobre 
amarillo que pesaba i 5 hectógramos ( cerca 2 libras y media ) el 

(1) L a resina e lás t ica es conocida con el nombre de goma 
elástica. E s t a denominac ión es impropia , porque esta sustancia 
es inflamable , insoluble en el agua , j r soluble en el é ter , y en 
los aceites, lo que caracter iza las resinas. 
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que tenia i 5 5 milímetros de radio ( 5 pulgadas) , y aislado por 
cilindro de vidrio fijado en su centro. Los dos discos se hal la-

tan al principio en su estado natural , es decir , que no daban 
en el electrómetro , el mas sensible , señal alguna de electricidad; 
y se tomaron todas las precauciones para no hacerles sufrir roza
miento alguno en el acto de la superposición. U n instante des
pués tome el disco de cobre por su mango de vidrio , y lo puse 
encima el botón del electrómetro de B e n n e t ; la separación de 
las hojas de oro fue considerable. E n este caso presente al botón 
del electrómetro una barra de lacre electrizada por frotación , y 
l a diverjencia de las hojas aumentó , de lo que se ve que el disco 
de cobre gozaba de una electricidad negativa ó resinosa. 

Segundo esperimento. Para asegurarme que el tafetán resinoso 
habia adquirido la electricidad vitrea ó positiva coloque sobre el 
disco de madera cubierto de tafetán resinoso y aislado , el disco 
de cobre el que retire algunos instantes después del contacto. 
Hice comunicar el tafetán resinoso con el e lec t rómet ro , por me
dio de un largo hilo de plata fijado en su botón por un estremo,-
y el otro envuelto en espiral tocaba diferentes puntos del tafetán 
resinoso. Las hojas de oro se separaron considerablemente , y su 
aproximación súbita determinada por la presencia de una barra 
de lacre frotada me indicó del modo menos equívoco la existencia 
de la electricidad positiva ó vitrea. E s inúti l advertir que antes 
del esperimento el disco metálico y el de madera cubierto de t a 
fetán resinoso se pusieron en su estado natural. 

Tercer esperimento. A l disco de cobre empleado en los espe-
rimentos precedentes, sustituí un disco de zinc que pesaba 3 hec-
tógramos (cerca 6 onzas) , de 4o mil ímetros (cerca una pulgada 
y media) de radio , y aislado por un cilindro de vidrio fijado en 
su centro. Puse este disco sobre el tafetán resinoso procurando 
el contacto y presentado al electrómetro de B e n n e t , la electrici
dad resinosa ó negativa se manifestó por una grande diverjencia 
de las hojas del e lec t rómetro . 

Cuarto esperimento. L a figura 14:9 representa dos discos en
filados por el mismo eje de vidrio. E l disco inferior G es de co-
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L r e , el superior Z es de zinc. Este tiene el mismo diámetro que 
el primero, á escepcion de los puntos a , 6 que presentan una 
lámina de zinc escedente. Este par unido por el contacto descan
sa sobre el tafetán resinoso , de modo que la superficie inferior 
del disco de cobre es aplicada encima la resina , y la superficie 
superior contra el zinc. Pietirado de repente del contacto , favo
recido por una ligera pres ión , se obtienen señales semejantes de 
electricidad resinosa ó negativa , sea que se presente al botón del 
electrómetro la superficie inferior del disco de cobre, sea que 
le presente el borde escedente del disco, de zinc. 

Este esperimento prueba que los cuerpos resinosos ejercen so
bre los metales que tocan una acción electromotriz mucho mas 
poderosa que la que los metales en contacto ejercen los unos con-
tra los otros. 

Quinto esperimento. Dos discos, el uno de zinc , e l otro de 
cobre , que tenian el mismo peso y cada uno 4o mil/metros (una 
pulgada y media) de radio se pusieron al mismo tiempo encima 
tafetán resinoso , á una distancia el uno del otro de 8o miJíme-
tros (cerca 5 pulgadas). Un instante después tome por su mango 
de vidrio el disco zinc y lo presente al bo tón del electrómetro 
de Coulomb* E l pequeño disco de papel dorado corrió 218 gra
dos de la g r a d u a c i ó n , y se fijó á los 118. Tome en seguida el 
disco de cobre, que estaba sobre el tafetán resinoso , y babie'ndo-
lo puesto sobre el botón del e lectrómetro el pequeño disco de 
papel dorado que se habia puesto á cero y completamente des
electrizado, corrió 220 grados de la g raduac ión , y se fijo á los l o o . 

'Sexto esperimento. U n disco de plata aislado que tenia 14 
milímetros (cerca de media pulgada) de radio adquir ió del mismo 
modo por contacto con el tafetán resinoso , la electricidad negati
va ó resinosa.. Presentado al electrómetro de Coulomb hizo cor
rer 60 grados de la graduación al pequeño disco de papel dora
do , el que se fijó en fin á los 48. 

Cuando se pone zinc entre cobre y cobre no se mueve electri-
fiidad. Sucede lo contrario »i se pone entre cobre y cobre tafe
tán resinoso. 
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Séptimo esperimento. Puse sobre un disco de cobre aislado 
y cubierto de tafetán resinoso, otro disco de cobre parecido al 
Limero , el que retire casi súbitamente del contacto por medio 
de su mango de vidrio , para presentarlo al botón del electróme-
tro de Bennet. L a considerable separación de las hojas de oro, y 
su súbita aproximación determinada por la presencia de un c i l in
dro de vidrio frotado , me anunció la existencia de la electricidad, 
resinosa ó negativa. 

Estos resultados ofrecen una diferencia ó bien una especie de 
oposición que por esto no debe sorprendernos. Esto procede de 
que el zinc es buen conductor , y el tafetán resinoso mal con
ductor del fluido eléctrico. Porque cada superficie del tafetán re
sinoso colocado entre los discos metálicos obra sobre el que la to
ca ; y esta acción electromotriz debe ser eficaz , por la misma ra
zón que el tafetán resinoso es mal conductor. Basta para conven
cerse de esto , parar la atención en que en virtud de la facultad 
no conductriz, las dos superficies resinosas deben conservar la 
electricidad adquirida , y de consiguiente deben obrar como si 
estuviesen aisladas sin perder el contacto del cuerpo metálico. 

Los esperimentos que acabo de describir han sido hechos coa 
tafetán cubierto de una capa de resina elástica. Después ios repetí 
empleando las sustancias resinosas que siguen : 

1. ° L o que se llama vulgarmente tela encerada , j que no 
es otra cosa que tela cubierta de una capa de resina grosera d i 
suelta en el aceite. 

2 . ° Tafetán .cubierto de una capa de cera blanca. 
3. ° Tafetán cubierto de una capa de lo que se vende en el 

comercio con el nombre de resina. 
4 ° Tafetán cubierto de una capa de lacre. 

Estas dos últimas sustancias habían sido antes disueltas por el 
alcohol. 

E l resultado ha sido siempre el mismo en cuanto á la especie 
de electricidad, es decir , que un disco metálico puesto sobre la 
tela encerada , sobre tafetán cubierto de lacre ó de una cera cual
quiera , ha adquirido la electricidad resinosa ó negativa ; y de 
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consiguiente la sustancia resinosa empleada ha recibido la electri
cidad positiva ó vitrea. E l efecto es tanto mas señalado cuanto 
mas se favorezca el contacto por medio de la presión , y el tiem
po sea mas favorable á la electricidad. 

E n cuanto á la intensidad de la acción electromotriz que ejer
cen sobre los metales estas diferentes sustancias resinosas, esta no 
es igual. E l tafetán cubierto de resina elástica ejerce una acción 
mas poderosa que la tela llamada comunmente tela encerada , y 
esta respectivamente obra con mayor fuerza que el tafetán c u 
bierto de lacre, sea que esta diferencia de efectos dependa de la 
diferente calidad de resinas , sea que , como tengo motivo de sos
pecharlo , tenga por causa la naturaleza del disolvente. 

§ I IT . 

De la electricidad que se manifiesta por el contacto de cuerpos 
resinosos con las süstaricias vitreas y calcáreas. 

l 6 l 5 . Primer esperimento. U n disco de vidrio muy pulido 
de 14 milímetros (cerca de una pulgada) de radio , aislado por 
una barra de lacre fijada en su centro , se puso sobre tafetán re
sinoso, favorecido el contacto por la presión , y retirado súbi ta
mente del contacto y presentado al electrómetro de Coulomb y es
te disco de vidrio hizo correr 90 grados de la graduación al pe
queño disco de papel dorado, el que después de algunas oscila
ciones se fijó á 56 grados. L a electricidad era negativa ó resinosa. 

U n disco de ágata de 14 milímetros (media pulgada) de r a 
dio , puesto encima tafetán resinoso y presentado después al mis
mo electrómetro hizo correr 166 grados de la graduación al pe
queño disco de papel dorado el que se fijó á 88. L a electricidad 
era resinosa ó negativa. 

Segundo esperimento. Discos de cristal de roca, de jaspe, de 
mármol negro, de alabastro , aislados y de cerca 14 mil ímetros 
(media pulgada ) de radio, adquirieron por el mismo m e d i ó l a 
electricidad negativa. Presentados sucesivamente al electrómetro 
de Coulomb , 
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E l cristal de roca hizo correr 6o grados de la graduación al 
pequeño disco de papel dorado, el que se fijó á 405 

E l jaspe hizo correr i l 5 grados de la graduación al pequeño 
disco de papel dorado, el que se fijó á los 80 5 

E l mármol negro hizo correr 210 grados de la graduación al 
pequeño disco de papel dorado , el que se fijó á los 100 ; 

E l alabastro hizo correr 196 grados de la graduación al pe
queño disco de papel dorado, el que se fijó a los 82 . 

Conviene advertir que cuando se hicieron estos esperimentos 
comparativos como también los que se han descrito en el art ículo 
precedente , el te rmómetro de Reaumur (escala centígrada) seña
laba 16 grados, y el h idrómet ro de Sausure 85 . Ved ahi pues un 
medio hasta ahora no conocido , de electrizar siempre por electri
cidad vitrea ó positiva las sustancias resinosas, de electrizar siem
pre por electricidad resinosa ó negativa el vidrio pul ido , las 
sustancias sil íceas, las sustancias calcáreas, las sustancias metáli
cas, etc. E l instrumento que sirve á este fin , y al que Wzmo elec
tromotor resinoso se compone de un disco de madera , de una ó 
mejor aun de muchas cubiertas de tafetán resinoso , con las que 
se cubre su superficie superior. E n fin de un disco de vidrio , de 
metal , de ágata , de m á r m o l , etc., etc., aislado por medio de una 
barra de lacre ó de vidrio , según las circunstancias , la que se fija 
en el centro de cada disco. He dicho de una ó mejor aun de m u 
chas capas de tafetán resinoso , porque la esperiencia me ha en
señado que la fuerza de la electricidad y la prontitud en desarro
llarse aumentan con el número de capas. 

S I V . 

De l a electricidad que se manifiesta por el contacto de cuerpos 
resinosos con las sustancias animales y vejetales. 

1616. P r i m e r esperimento. Fijo por tornillo en el botón del 
electrómetro de Bennet un disco de cobre muy pulido sin barnizj 
cubro este disco de tafetán cubierto por ambas caras de resina 
elástica , y aplico después una mano sobre el tafetán favorecien-



l5a TRATADO EtEMENTAt, 

do el contacto por )a presión. Desde el momento que retiro la 
mano las hojas del electrómetro se separan considerablemente , y 
la electricidad que se manifiesta es vitrea ó positiva. Puestas des
pués las iiojas de oro en su primera posición quito el tafetán que 
cubre el disco de cobre , las hojas se separan de nuevo 5 pero en 
este caso la electricidad es resinosa ó negativa. 

Es claro que en este esperimento cada superficie del tafetán 
resinoso obra , la una contra la mano , la otra contra el disco de 
cobre. E n vir tud de esta acción electromotriz las dos superficies 
del tafetán adquieren la electricidad vitrea ó positiva, al paso que 
el disco de cobre , y mi mano reciben la electricidad resinosa o 
negativa. Desde el momento que retiro mi mano del contacto la 
electricidad vitrea ó positiva del tafetán resinoso debe manifestar
se por la diverjencia de las hojas del e l ec t rómet ro , y por su apro
ximación cuando se arrima una barra de lacre frotada. S i quito 
después el tafetán que cubre el disco de cobre , es la electricidad 
del disco la que se hace sensible en el e lec t rómetro , y esta elec
tricidad es resinosa ó negativa. E l resultado será el mismo si en 
lugar de la mano se sustituye una sustancia animal cualquiera; 
el suceso del esperimento será tanto mas señalado cuanto mas 
perfecta sea la aplicación de las superficies. As i la cubierta de 
un libro encuadernado ó una piel de animal cualquiera muy ten
dida , son mas propias para esta suerte de esperimentos que la 
mano , la que por su forma , no facilita el aumento de puntos 
de contacto. 

Segundo esperimento. E n el mismo aparato que en el esperi
mento precedente, aplico sobre el tafetán resinoso que cubre el 
disco de cobre, un disco de madera muy pulido , favoreciendo el 
contacto por una ligera presión. Desde el momento que retiro del 
contacto el disco de madera , las hojas del e lect rómetro se sepa
ran 5 la electricidad es vitrea ó positiva. S i quito después el tafe
tán resinoso que cubre el disco metá l ico , laji hojas de oro manifies
tan nueva diverjencia ; pero la electricidad es resinosa ó negativa. 
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S v. 

E n que se prueba que los fenómenos espuestos en los tres ar t í 
culos precedentes se deben esclusivamente a l contacto de los 
cuerpos empleados para producirlos. 

1617. No veo mas que tres causas cuya inflaencia pueda sos
pecharse en la producción de los fenómenos que nos ocupan 5 es 
¿ saber , el contacto , la frotación y la presión. 

E n cuanto á la frotación he dicho ya que en los esperimentos 
que he descriío_no se trata mas que de una simple superposición 
hecha con todas las precauciones imaginables. Ademas los s i 
guientes esperimentos demuestran rigurosamente que la frotación 
en nada ha contribuido .al desarrollo de la electricidad. 

Primer esperimento. Tomo un disco de vidrio muy pulido y 
aislado , lo pongo encima de tafetán resinoso favoreciendo el con
tacto por la presión 5 la electricidad que manifiesta al aproximar
lo al e lectrómetro es resinosa, y la del tafetán es vitrea. Hago 
resbalar este mismo disco vuelto á su estado natural contra la su
perficie del tafetán resinoso. Se manifiesta electricidad , pero el 
tafetán resinoso adquiere la electricidad resinosa ó negativa, y 
el disco de vidrio la electricidad vitrea , resultado del todo con
trario al que se origina del contacto sin frotación. 

Segundo esperimento. Fijo por medio de tornillo en el bo tón 
del eiectrometro de Bennet un disco metálico al que envuelvo 
con tafetán cubierto de resina elástica. S i aplico mi mano sobre 
el tafetán facilitando el contacto por la presión , desde el momen, 
to que la retiro del contacto la electricidad vitrea se manifiesta de 
un modo nada equívoco como se ha visto ya . Pero si en lugar de 
aplicar mi mano sobre el tafetán la hago resbalar por su superfi
cie, desde el momento que la re t i ro , la electricidad resinosa del 
tafetán se hace sensible en el electrómetro. 

Se obtiene el mismo resultado si en lugar de la mano se susti-^ 
tuve un disco de metal , un disco de madera ó de corcho ; en 

Tom. 1 1 1 . 2 0 



l54 TRATADO EtEMENTAI 

una palabra una materia cualquiera cuya superficie sea pulida. 
Esta oposición de efectos que presenta un disco de vidrio , de 

marmol , de metal , etc.? según que se pone simplemente en con
tacto con el tafetán resinoso , ó que se frota por encima su su
perficie , parece anunciar una especie de estravagancia de la na
turaleza , la que nos será fácil justificar cuando espondremos la 
teoría de la electricidad. 

Tercer esperimento. Para apreciar el influjo de la presión en 
los fenómenos de que se trata fije en el cilindro de vidrio puesto 
en el centro del disco de cobre que sirvió para el primer esperi
mento descrito en el párrafo segundo , la estremidad de un cor-
don de seda que cubría una polea fija. E n el otro esíremo esta
ban suspendidos pesos que se equilibraban con el disco de metal, 
al paso que el disco de madera cubierto de tafetán resinoso es
taba sostenido debajo del disco de metal por un taburete con pies 
de cristal. Estando todo asi dispuesto añadí un pequeño peso al 
disco de cobre 5 faltó el equilibrio, y esta falta determinó su con
tacto con el tafetán resinoso ; pero en este caso la presión fue 
considerablemente disminuida. E l aparato quedó en este estado 
por espacio de dos horas , y después de este tiempo el disco me
tálico presentado al botón del electrómetro de Bennet produjo en 
las hojas de oro una diverjencia sensible, pero no obstante in 
comparablemente menor que la que se produce por el contacto 
instantáneo favorecido por la presión. 

No es pues equívoco que la presión contribuya al desarrollo 
de la electricidad que nos ocupa , y esto nada tiene de estra-
ñ o , pues que á lo menos hasta á un cierto límite , el número 
de puntos de contacto debe aumentar proporcionalmente á la 
pres ión . 

Comparando los diferentes fenómenos que se han descrito con 
los que se nos han í ransmii ido por M . J^olta relativamente á la 
electricidad escitada por el simple contacto , se ve que los metales 
esperimeníau una acción electromotriz de parte del zinc el mas 
combustible de todos, el que á su turno está sujeto á la de las 
sustancias mas combustibles que el , tales como las sustancias re-
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Añosas, lo qtte parece indicar que la naturaleza lia dado á los 
cuerpos combustibles mayor atracción para el fluido eléctrico que 
¿ los demás cuerpos naturales. De otra parte sabemos que las sus
tancias combustibles refrinjen , y de consiguiente atraen mas ó 
menos vivamente al fluido luminoso, según que gozan de mayor 
ó menor combustibilidad. Tenemos pues aqui nuevas analogías 
entre el fluido luminoso y el fluido eléctr ico. Me parecen pro
pias para confirmar la opinión de los fíáicos que piensan que el 
fluido eléctrico , el ca lór ico , el fluido magnético etc. no son otra 
cosa que diferentes modificaciones del fluido luminoso , sobre to-
do bajo la relación de su velocidad. E n cuanto á lo demás es me-
nester no perder jamas de vista , que á escepción del fluido l u m i -
noso, todos los demás fluidos no tienen en la mente del físico 
mas que una existencia hipotét ica , y que de consiguiente en l a 
teoría no la tienen mas que como una causa , puede ser imagina
ria , pero entonces equivalente á la que la naturaleza pone en 
movimiento para producir los fenómenos. 

C O N C L U S I O N . 

1S18. Sígnese de los heclios establecidos en los cuatro a r t í c u 
los precedentes, 

l / ' Que las resinas ejercen en el contacto una acción elec
tromotriz mas ó menos poderosa sobre todos los cuerpos de la 
naturaleza. 

2. ° Que la electricidad que este contacto desarrolla, es siem
pre la opuesta á la que da origen la frotación. 

3. ° Que para establecer la existencia de la electricidad m e t á 
lica es pernicioso el emplear condensadores resinosos 5 porque la 
acción poderosa de la resina sobre el metal podría muy bien 
combinarse con la que ejercen entre sí dos metales heterogéneos 
y contribuir asi á la producción del fenómeno. 
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C A P Í T U L O I V . 

D E L A E Z E C T R X C I D J D Q U E E L CÁLOB. P B O D V C E , 

l 6 i g . X j a primera sustancia en la que se reconoció la pro
piedad de electrizarse por el calor es la turmalina : esta es una 
piedra cristalina en prismas regularmente de nueve caras , termi
nados por ve'rtices de t res , seis y nueve caras , ó aun mas. Los 
Iiolandeses la llaman asclientreker (a t rae -cen izas ) , porque atrae 
las cenizas cuando se aproxima al fuego. Linneo la llama lapis 
eléctricas. 

Las propiedades de que goza esta piedra relativamente á la 
electricidad son las que siguen: 

l.0 Mientras esta piedra se halla en la temperatura ordinaria 
sin esper ímentar frotación alguna no da señal alguna de electrici
dad; pero resulla ele'ctrica si se frota ó si sin frotarla se espone 
durante algunos instantes á la acción del calor. 

í3.0 L a electricidad no se manifiesta en toda la ostensión de 
la superficie , sino solamente en dos puntos situados en dos 
partes opuestas del mineral. Estos puntos se llaman polos eléc
tricos. 

5.° Cuando la turmalina ha sido calentada hasta á un cier
to grado , uno de sus estremos goza de la electricidad vitrea ó 
positiva , al paso que el otro está animado de ia electricidad re
sinosa ó negativa. Atrae por el primero, y repele por el se
gundo un hilo de seda de tres ó cuatro líneas de longitud , fija
do en el estremo de una barra de lacre que se haya frotado. 

4-0 Dos turmalinas presentadas la una á la otra se atraen 
por los polos animados de electricidades contrarias , y se repe
len por los polos que manifiestan la misma electricidad. [T^éase 
para ia esnlicacion de este fenómeno el capí tu lo que trata do 
la teoría de la electricidad ) . 

5.° Si se rompe una turmalina en el momento en que ma-
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oiaesla su electrícidael , cada pedazo por pequeño que sea tiene 
sus dos mitades en dos estados opuestos como la turmalina en
tera. Los imanes presentan un fenómeno semejante, el que nos 
fraguará la esplicacion de este otro. 

1620. L a mayor parte de las propiedades atribuidas al prin
cipio esclusivamente á la turmalina se han reconocido después en 
un grande niímero de sustancias naturales entre las que se cuen
tan los rubis del Brasil el borate de magnesia , el oxide de zinc 
cristalizado , etc. etc. Todas estas dan por medio del calor seña
les de electricidad 5 cada una de ellas tiene dos polos, de los que 
el uno es el sitio de la electricidad vitrea y el otro el de la elec
tr icidad resinosa : en una palabra manifiestan con alguna dife
rencia los mismos fenómenos que la turmalina. 
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LIBRO DUODÉCIMO. 

P A R T E SEGUNDA. 

TEORÍA D E LA E L E C T R I C I D A D . 

1621. i j n t r e el grande número de hipótesis hasta aquí ima
ginadas para esplicar los fenómenos eléctricos , las de Franldiny 
de OEpinus y de Coulomb son las solas, que en el estado actual 
de conocimientos merecen fijar la atención del físico. No hablare' 
circunstanciadamente de las dos primeras 5 pero diré de ellas lo 
preciso para que el lector se ponga en estado de conocerlas, y 
apreciar los motivos que determinan la preferencia que he dado 
á la hipótesis de Coulomb. 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

C V A D B O S X i C m T O D E Z A H I P O T E S I S D E F n Á N K L l f f . 

1622. 1.° JL ranldín hace depender todos los fenómenos eléc
tricos de la acción de un fluido que ha recibido el nombre de 
fluido eléctrico. 

28.° Franldin considera al fluido eléctrico como un cuerpo 
simple. / 

5.° Todos los cuerpos de la naturaleza contienen una cierta 
cantidad de fluido electrice , la que depende de su atracción para 
este fluido j de su capacidad para contenerle. Ellos se encuen
tran en este caso en su estado natural , y no dan señal alguna de 
electricidad, 

4 ° Los cuerpos adquieren la electricidad positiva adquirieu-
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¿o una sobreabundancia de fluido e léc t r ico ; se liallan electriza
dos negativamente , si pierden una porción de su fluido natural. 

5.0 Las moléculas del fluido eléctrico se repelen mi í tuamente 
á distancias bastante considerables , y son atraídas por toda otra 
especie de materia. 

6.° Los cuerpos electrizados están rodeados de una atmósfera 
ele'ctrica que tiene mayor ó menor estension. 

y.0 E l vidrio es impermeable al fluido ele'ctrico, el que jamas 
penetra su espesor. No hay medio alguno de añadirle electrici
dad ¿ la que naturalmente tiene , y si se quiere aumentar el flui
do eléctrico de una de sus superficies, es menester que la otra 
pierda la misma cantidad de su fluido natural. 

De estos principios casi todos h ipo t é t i co s , los físicos adictos á 
la doctrina de Frankl in han deducido el siguiente modo de es-
plicar los fenómenos ele'ctricos. 

Cuerpos ligeros presentados á un conductor ele'ctrico se apro
ximan hasta al contacto , porque ceden i la atracción del fluido 
que rodea al conductor. 

Dos cuerpos dotados de la electricidad positiva se apartan él 
uno del otro porque sus atmósferas se repelen. 

U n cuerpo ligero electrizado positivamente se precipita contra 
un cuerpo no electrizado , porque este ú l t imo atrae su atmósfera 
la que le arrastra con ella. 

Dos cuerpos electrizados negativamente se separan , porque 
el aire se condensa en su superficie , y el fluido eléctrico no pu -
diéndo introducirse en ellos forma al rededor de cada uno de 
ellos una atmósfera que les separa por su fuerza repulsiva. 

Ademas que esta condensación del aire en la superficie de los 
cuerpos electrizados negativamente es una suposición puramente 
gratuita , es insuficiente para esplicar de un modo plausible el 
fenómeno de repulsión que nos ocupa'. 

Los fenómenos de la botella de Leyden se acomodan mas fá
cilmente á la hipótesis de Frankl in . 

Cuando se tiene de una mano la superficie esterior de una bo
tella , y se presenta su conductor interior al coaductor electriza-
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do , el fluido eléctrico se acumula en su superficie interior; y 
aunque no penetra el vidrio obra no obstante al través de el 
contra d iluido natural de la superficie esterior sobre el que ejer
ce una acción repulsiva que determina la electricidad en menos 
de esta superficie, con tal que pueda ceder su fluido á algún 
cuerpo conductor: la superficie interna de la botella se halla pues 
electrizada positivamente , y la superficie esterior negativamente; 
y como el fluido eléctrico asi como ios demás fluidos tiende siem
pre al equilibrio , el fluido que se halla en esceso en la superficie 
interior obra para ir á reemplazar el que fal la en la superficie 
esterior. Esta marcha es impedida por el aire , el que cuando está 
muv seco le opone una resistencia invencible ; pero si se le pro
porciona mi camino fácil para atravesar una sustancia conductriz, 
efectiía su marcha, y el equilibrio se restablece entre las dos su^ 
períicíes. E n esto se ve el porque cuando teniendo por una mano 
la guarnición esterior de una botella cargada , si se pone el dedo 
en el conductor de la armadura interior se siente una fuerte y 
repentina conmoción. L a chispa que se manifiesta reconoce por 
causa la estrema celeridad del movimiento de la materia ele'ctrica 
en su paso de la superficie interior de la botella á la esterior. 
Cualquiera por poco ejercitado que este en esta materia aplicará 
sin dificultad los mismos principios á todos ios fenómenos del 
mismo orden. 

1625- L a hipótesis de Franldin es simple y fácil de entender, 
y no se le puede disputar el mér i to de una dichosa fecundidad. 
E s sensible que baya algunos fenómenos que le resistan desde la 
c;poca de su origen y siempre con la misma audacia. T a l es la 
repulsión mutua de dos cuerpos ligeros dotados de la electricidad 
negativa. T a l es el movimiento de una aguja que gira en el mis
mo sentido sea que se coloque el quicio que la sostiene encima 
un conductor positivo , sea que descanse encima un conductor 
negativo. 

1624. No obstante estos defectos la hipótesis de Franltlin 
cuenta en el dia un grande número de partidarios, M M . Volta, 
JRmgnatelli f D a v i y Van-Mons) ect. cont inúan adoptando con 
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ligeras modificaciones inventadas para hacer desaparecer los i n 
convenientes que presenta. E n una obra que tiene por t í tu lo 
principios de electricidad M. Van-Mons procura corroborarla y 
estenderla. Hace mas, combate la hipótesis de dos fluidos que 
espondre luego por hechos y raciocinios que merecen fijar la 
atención de los físicos. 

i S a ó . OEpinus se había también ocupado en perfeccionar la 
hipótesis de F r a n U i n , y para salir bien habia empleado los 
socorros de la análisis. Descompuso las fuerzas que se combinan 
en la producción de los fenómenos eléctricos, y esta descomposi
ción adelanta la teoría hacia su verdadero termino. 

C A P Í T U L O I I . 

E S T R J C T O D S Z A K I P Ó T E S Z S D E O E P I N U S . 

Primer principio. 

1626. L a s moléculas del fluido eléctrico se repelen m ó t u a -
mente , aun á distancias sensibles. 

Segundo principio. 

1G27. Las moléculas del fluido eléctrico pueden ser a t ra ídas 
por todos los cuerpos conocidos , y recíprocamente. ' 

Sigúese de aqui , 1.0 que si dos cuerpos A y B por ejemplo, 
supuestos en su estado natural se presentan el uno al otro, 

1.° L a materia del cuerpo A atrae el fluido eléctrico del 
cuerpo B . 

a.0 E l fluido del cuerpo A repele al fluido del cuerpo B . 
5.° E l fluido del cuerpo A atrae la materia propia del cuerpo B . 

Tercer principio. 

1628. L a atracción ejercida por la materia propia del cuerpo 
A sobre el fluido del cuerpo B , es igual á k repulsión mutua 

i o m . m . 2 [ ^ 
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de los dos fluidos, porque, pues que los dos cuerpos ae lian su
puesto en el estado natural sus fuerzas opuestas están en equi
librio , y de consiguiente son iguales. 

Cuarto principio. 

i S a g . L a atracción ejercida por la materia propia del cuerpo 
A sobre el fluido del cuerpo B es igual á la atracción que el flui
do del cuerpo A ejerce sobre la materia propia del cuerpo 
Indiquemos la masa del cuerpo A por M , la cantidad del fluido 
eléctrico de que está penetrado por Q , la masa del cuerpo B 
por m , y su cantidad de fluido eléctrico por q. Las atracciones 
son como las fuerzas, y estas son como los productos de las ma
sas por las velocidades: estos productos son iguales, porque la 
velocidad del fluido del cuerpo B , producida por la atracción de 
l a materia propia del cuerpo A , es como la masa de este úl t imo: 
de que se sigue que la cantidad de movimiento del fluido del 
cuerpo B es espresada por su masa multiplicada por la del cuer
po A , es decir por Uq . La cantidad de movimiento del cuerpo B 
producida por la atracción del fluido del cuerpo A , es como el 
producto de su masa por su velocidad , la que es proporcional á 
l a masa del fluido del cuerpo A ; de que se sigue que la cantidad 
de movimiento del cuerpo B es igual á su masa multiplicada por 
la del fluido del cuerpo A , es decir á mQ 5 pero mQ==.Mq 5 por
que la cantidad natural del fluido eléctrico es proporcional á la 
masa luego 

M : ?n : : Q : «7: luego M<7 wQ. 

l65o. Aqui OEpinus supone que la cantidad natural de flui
do eléctrico es proporcional a la masa. Esta suposición no es 
exacta , i.ü porque es probable que todas las partes de materia 
igüaíes no atraen igualmente al fluido eléctrico. Sabemos que las 
.moléculas de'los cuerpos combustibles atraen al fluido cléctrice 
con mayor fuerza que aquella con que este es a t ra ído por las mo-
lecuUs jguale* de los cuerpos incombustible* , j mucho» espen-
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mentos tienden ya á manifestar que los cuerpos resinosos tienen 
mayor atracción coa el fluido eléctrico que los demás cuerpos de 
la naturaleza-, £3.° para que la cantidad de fluido eléctrico sea pro
porcional á la masa , no basta que las moléculas iguales de dife
rentes cuerpos atraigan igualmente al fluido eléctrico 5 seria tam
bién preciso que dada la misma masa todos los cuerpos tuviesen 
]a misma capacidad para el fluido eléctrico , lo que es contrario 
a la analogía. 

i 6 5 i . Sigúese de los principios establecidos, que las tres fuer
zas de que se trata son iguales , y como la primera es destruida 
por la segunda con motivo de su oposición , es menester hallar 
necesariamente en alguna parte una cuarta fuerza que sea igual 
y opuesta á la tercera. OEpinus no puede tomarla sino en la 
mutua acción de los cuerpos y se ve asi obligado á admitir que 
con relación á los fenómenos eléctricos las moléculas de todos lo» 
cuerpos se repelen. Esta consecuencia le pareció al principio con
traria á las leyes de la gravitación 5 pero este aparente absurdo 
se desvanece , atendiendo á que la repulsión miitua de las molé 
culas de los cuerpos no tiene lugar en su h ipótes i s , sino cuando 
los cuerpos están electrizados , es decir , cuando están penetrados 
por el fluido ele'ctrico , el que , como el calórico ^ puede muy bien 
comunicar á las moléculas de los cuerpos una fuerza repulsiva, 
sin oponerse a las leyes de la gravitación. 

S i tomamos la espresion analítica de estas cuatro fuerzas con
servando las denominaciones adoptadas en el cuarto principio 
tendremos , 

I .0 L a atracción ejercida por la materia propia del cuerpo A 
sobre el fluido del cuerpo B ~ Mq. 

a.0 L a repulsión de los dos fluidos ~ Q^. 1 , . . . 
5.° L a atracción ejercida por el fluido del cuerpo A sobre la 

materia propia del cuerpo B ~ Q m . 
4.0 L a repulsión de las moléculas de la materia propia del 

cuerpo A y del cuerpo B ~ M m . 
Cuando dos cuerpos supuestos en el estado natural «e ponen 

en presencia el uno del otro , todas estas fuerzas se hallan en 
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equilibrio , y de consiguiente la suma de las atracciones es igual 
á la de las repulsiones, 

ó Mq Qra ™ Q<7 - i - Mm. 

Sigúese de aq u i , i.0 que si el cuerpo A es electrizado positi
vamente mientras que el cuerpo B conserva su fluido na tura l , no 
se alejarán ni se aproximarán el uno del otro 5 porque en esta su 
posición Q aumenta j luego , pues que en el estado de los cuerpos 

aumentan igualmente , y de consiguiente ¥ .q+Qm—Qq - f -Mm , es 
decir que la suma de las atracciones queda igual á la suma de las 
repulsiones. 

2 . ° S i los dos cuerpos A y B se hallan electrizados positiva
mente deben repelerse ; porque cuando el cuerpo A es electriza
do positivamente mientras el cuerpo B conserva su fluido natural 
tenemos, 

+ == Q«7- í -Mw, y Q*/> M*/. 
Pero en la actual hipótesis en que B es también electrizado 

positivamente , q aumenta ; luego Q<7 aumenta en una razón ma
yor que M(jr 5 luego 

Mq •+• < Q<7 -H j 

luego la suma de las repulsiones es mayor que la suma de las 
atracciones , luego etc. 

5.° S i el cuerpo A es electrizado positivamente y el cuerpo B 
negativamente deben atraerse , porque cuando el cuerpo A es 
electrizado positivamente mientras el cuerpo B queda en su esta
do na tura l tenemos 

Mq -h mQ ~ -f- Mm , y Q< />M^j 

pero, pues que el cuerpo B se ha supuesto electrizado negativa
mente , q disminuye: luego Qq disminuye en mayor razón que 
Mq : luego 

Mq •+• Qm •> Qq ~h Mm : 
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luego la suma de las atracciones es mayor que la suma de las re
pulsiones : luego etc. 

S i el cuerpo A es electrizado negativamente, conservando 
el cuerpo B su estado natural no se aproxima ni se aleja del p r i 
mero 5 porque en esta suposición Q disminuye : luego, pues que 
en el estado natural de los dos cuerpos Qw — , y de
crecen aqui igualmente: luego 

luego la suma de las atracciones es igual á la suma de las repul
siones : luego etc. 

5.° Dos cuerpos A y B electrizados negativamente, deben re
pelerse ; porque el cuerpo A siendo electrizado negativamente, 
mientras el cuerpo B queda en su estado natural , se tiene 

] % -f- — -í- Mrw, y < ; 

pero en l a presente suposición q disminuye, decrece en ma
yor razón que Qg : luego 

Mq -+- Q/n < Q<7 -í- l l m : 

luego la suma de las repulsiones es mayor que la de las atraccio

nes luego etc. 
l652. No me detendré' mas tiempo en la hipótesis de O E p i -

mis; se ha dicho bastante para hacer ver que tiene sobre la de 
Frankl in la ventaja de analizar las fuerzas que se combinan en la 
producción de los fenómenos eléctricos. Desgraciadamente el mo
do con que OEpinus ha mirado estas, fuerzas le ha conducido á 
consecuencias que no nos parecen todas igualmente admisibles. 
L a hipótesis de dos fluidos imaginada por Simmer y perfeccio
nada por Coulomb no presenta los inconvenientes anejos á las h i 
pótesis precedentes. Tiene ademas la ventaja de esplicar con igual 
facilidad iodos los fenómenos eléctricos. 
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C A P I T U L O I I I . 

fílPÓTSSIS D B L O S S O S F L U I D O S . 

l655 . Co n s id e ro con Coulomb al fluido eléctrico como com
puesto de dos fluidos particulares que están neutralizados el uno 
por el otro en el estado común de los cuerpos , y que se separan 
cuando los cuerpos son electrizados. No miramos como á demos
trada la existencia del fluido fele'cfrico , y mucrbo menos la de dos. 
fluidos que entren en su composición , pero poco importa que la 
existencia de estos dos fluidos sea real ó solamente hipote'tica, 
con tal que conduzca á un modo simple y plausible de represen
tar con fidelidad todos los resultados que da la esperiencia. 

l654- Cualesquiera denominaciones pueden servir igualmente 
para designar estos dos fluidos cuya naturaleza no conocemos , y 
que de otra parte ningún cuerpo de la naturaleza los da de un 
modo especial. Llamare al uno fluido V , y a l otro fluido ü . E l 
primero corresponde á 1© que Dufay llama electricidad vitrea, 
y Franklin electricidad positiva; el segundo á lo que Dafay de
signa con el nombre de electricidad resinosa , y Franklin con el 
de electricidad negativa* 

l 6 5 5 . U n cuerpo puede ser electrizado de dos modos, l-.0 por 
la simple descomposición del fluido eléctrico que le es propio; 
2 . ° en virtud de una cantidad sobreabundante de fluido V ó R , 
que reciba por comunicación: de que resulta que un cuerpo pue
de electrizarse , es decir, salir de su estado natural, y conservar 
al mismo tiempo su cantidad natural de fluido eléctrico. 

Primer principio. 

i 636 . Las moléculas de cada uno de los fluidos que entran 
en la composición del fluido eléctrico se repelen entre sí. 

Segundo principio. 

iSZy. Las moléculas del fluido V atraen á las del fluido R , y 
y recíprocamente. 
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i638. Sigúese de estos principios , 1.0 que dos cuerpos elec
trizados , cada uno por una cantidad aditiva de fluido V ó R de
ben separarse el uno del otro , en virtud de las fuerzas repulsi
vas que las moléculas de los fluidos de la misma especie ejercen 
las unas sobre las otras. 

2.0 Que dos cuerpos agitados el uno por una cantidad aditi
va de fluido V y el otro por una cantidad de fluido R , de
ten atraerse en virtud de las fuerzas atractivas que las molécu
las de cada uno de los fluidos componentes ejercen sobre las del 
otro fluido. 

i S S g . Para esplicar claramente los demás casos de atracción 
ó de repulsión , en los que sucede una descomposición del fluido 
natural del uno de los cuerpos ó de los dos, conviene considerar 
desde luego el equilibrio de dos cuerpos que se hallan en su es
tado natural. 

Llamemos A al uno de los cuerpos , y B al otro. Es evidente 
que A ejerce sobre B , y recíprocamente cuatro acciones diferen
tes j á saber, la repulsión de su fluido V sobre el fluido V de B , 
la atracción de su fluido Y sobre el fluido B. de B , la repulsión 
de su fluido R sobre el fluido R de B , en fin la atracción de su 
fluido R sobre el fluido V de B : pero en el caso de equilibrio, 
es decir, en el estado natural de los cuerpos , estas cuatro accio
nes son necesariamente iguales , y de consiguiente el fluido V de 
B es tan atraido por el fluido R de A , como repelido por su f l u i 
do V , sin lo que se pondría en movimiento , lo que es contra la 
suposición del equilibrio. Por la misma razón el fluido R de B 
es tan atraido por el fluido V de A como repelido por su fluido 
R . Tenemos pues por una y otra parte cada una de las fuerzas 
atractivas igual á una de las fuerzas repulsivas; quedará pues 
probado que las cuatro acciones de que se trata son iguales si se 
prueba la igualdad de dos atracciones y de dos repulsiones; pero 
esta igualdad existe , porque las cantidades de fluido'de cada es
pecie son proporcionales en los diferentes cuerpos a las cantida
des del de la otra especie , es decir , que se tiene fluido V de A : 
fluido V de B : : fluido R de A : fluido R de B : luego fluido V 
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de A x fluido R de B ™ fluido V de B x fluido R de A ; pero es
tos productos representan las fuerzas, porque en cada uno de es
tos cuerpos la cantidad de fluido atraido puede ser tomada por 
la masa , y su velocidad es proporcional á la masa atraente, es 
decir á la cantidad de fluido atraente, luego las fuerzas ó las 
aíracciones son representadas por dos productos iguales. Del mis
mo modo se probaria la igualdad de las repulsiones : de que se si
gue que dos cuerpos en su estado natural no ejercen el uno sobre 
el otro acción alguna efectiva. 

1640. Veamos ahora con que facilidad los fenómenos mas 
complicados de las atracciones y repulsiones eléctricas , se acomo
dan por sí mismos á la hipótesis de dos fluidos. 

Supóngase desde luego un buen conductor A de figura esférica 
electrizado por una cantidad aditiva de fluido V , el que le lia 
sido transmitido, y otro cuerpo esférico y buen conductor B si
tuado á una pequeña distancia del primero. E l fluido V que ro
dea A eierce una fuerza repulsiva sobre ci fluido de la misma es
pecie que constituye parte del fluido natural de B , y una fuerza 
atractiva sobre el fluido R que es el otro elemento del mismo 
fluido natural. Estos dos fluidos se separan de modo que el f l u i 
do E. rodea la parte de superficie de B laNmas inmediata de A , y 
su fluido V la parte de la misma superficie la mas lejana de A : 
por lo que la atracción ejercida por el fluido V del conductor 
sobre el fluido R de B es mayor que la repulsión ejercida por el 
fluido del conductor sobre el fluido V de B , por ser las fuerzas 
eléctricas en razón inversa del cuadrado de la distancia : luego ea 
vir tud de la diferencia de estas fuerzas , B debe aproximarse á A 
hasta al contacto. E n este caso la cantidad aditiva de fluido V 
de A uniéndose con el fluido R que rodea la superficie de B , re
sulta de esta unión una cierta cantidad de fluido natural que 
vuelve a entrar en B , y la porción de fluido V que queda fuera 
de la combinación , dis t r ibuyéndose en cierta razón entre A y B , 
quedan los dos cuérpos electrizados cada uno por una cantidad 
aditiva de fluido V , y de consiguiente se repelen. 

16^1. Sigúese de a q u í , como de los principios dé OEpinus 



DE FÍSICA. 169 

que un cuerpo electrizado j no atrae hacía sí á un cuerpo no elec
trizado que se le presenta sino después de haberle dispuesto á ser 
atraído haciéndole al principio salir de su estado natural. 

164^' E s fácil ahora dar razón de los efectos del campanario 
ele'círico. Cada una de las campanas laterales siendo electrizada 
atrae desde luego la pequeña esfera de metal colocada á su lado, 
le comunica una electricidad de la misma especie que la suya ? l a 
reoele después hacia la campana del medio,-la que comunicando 
con el receptáculo común es despojada de esta electricidad y res
tituida á su estado natural. Los mismos efectos van sucediendo 
mientras el aparato está electrizado. 

1645. Creo iaüt i l mul t ip l icá i s los ejemplos de atracciones y 
repulsiones ele'ctricas. Los mismos principios se aplican fácilmente 
á todos los fenómenos de esta especie , aun suponiendo que el 
cuerpo haya sido cargado de una cantidad aditiva de fluido R , 
ó que de los dos cuerpos el uno sea buen conductor , y el otro 
mal conductor 5 ó en fin que los dos cuerpos sean malos conduc
tores , y que el fluido natural de cada uno haya sido descompues
to en su interior. 

1644* A l describir el cuadro de los fenómenos eléctricos se 
vio que las puntas tenían el privilegio esclusivo de atraer al fluido 
acumulado en la superficie de un buen conductor , de modo que 
hace inútiles todos los esfuerzos para continuar á cargarle. 

Para esplicar este fenómeno , concibamos dos agujas muy finas 
A y B no aisladas , y su punta vuelta hacia un conductor carga
do de fluido V . L a acción de este conductor tiende á atraer ha
cia la estremidad de cada aguja al fluido R , que se ha separado 
del fluido natural de cada aguja , y á repeler en sentido contrar ío 
al fluido V ; pero las dos agujas obran al mismo tiempo la una 
contra la otra , de modo que el fluido de la parte anterior de la 
aguja A atrae al de la parte posterior de la aguja B , y del mis
mo modo la parte anterior de esta ejerce una fuerza atractiva so
bre la parte posterior de lo aguja A . Ademas la porción del f l u i 
do R situada en la.punta de cada aguja obra para repeler hacia 
atrás las moléculas del fluido semejante que se halla en la otra 

Toni. 111. 22 
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aguja , debajo de la punta , y las acclohes recíprocas de las agujas 
son tanto mas sensibles cuanto mas aproximadas están ; 1.° por
que se ejercen á una menor distancia 5 2 . ° porque siguen direc
ciones menas oblicuas á las superficies según cuya longitud res
balan las mole'culas : de que se sigue que estas diferentes acciones 
contrarrestan en parte el efecto del conductor cargado de fluido 
Y , para atraer hacia la estremidad de cada aguja al fluido R. 

Si en lugar de dos agujas suponemos un grande número de 
ellas, y que estén aproximadas de modo que no formen mas que 
un solo cuerpo , todas las supeiílcies esteriores de las agujas s i 
tuadas al rededor del cuerpo obrarán del mismo modo , las tinas 
sobre las otras , para contrabalanzar la acción ele'ctrica del con
ductor con relación á cada una de ellas; y á sus esfuerzos se uni
rán los de todos los puntos de la superficie anterior que mira d i 
rectamente al conductor : de que se sigue que el fluido R será 
mucho menos condensado hacia la estremidad del hacecillo de 
agujas, de lo que lo habria sido hacia la de una sola aguja aisla
da ; y de consiguiente , pues que cada aguja obra contra el con
ductor cuya electricidad atrae , la reacción será mucho mas efi
caz por parte de una sola aguja , en cuya estremidad el fluido .R 
está muy condensado , y cuya acción entera se dirige hacia un 
mismo punto del conductor , que por parte de un manojo de 
agujas cuyas acciones se perturban no siendo bastante aproximadas. 

Asi es que una aguja aislada es capaz de determinar una gran
de y súbita emanacion.de fluido e léc t r i co , el que transmite r á 
pidamente á los cuerpos inmediatos. U n cuerpo cualquiera ter
minado en punta ejerce una acción semejante á la de la aguja 
aislada de que se acaba de hablar, al paso que un cuerpo ob
tuso representa con bastante exactitud un manojo de agujas que 
ejerce una acción mucho menor para despojar al conductor de su 
electricidad. 

Entre tanto , la acción del cuerpo obtuso , aunque mas débi l 
que la de la punía atrae en la parte anterior del conductor una 
nueva cantidad de fluido que está detenida por la resistencia del 
aire; esta cantidad aumenta y ai mismo tiempo las dos partes por 
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las que los cuerpos se miran se electrizan de mas en mas a pro
porción que la distancia disminuye ; y hay un termino en que el 
aire cediendo á la fuerza atractiva que anima los dos fluidos, 
estos se escapan para unirse el uno al otro con una especie de es-
plosion acompañada de una chispa que produce una inflámacion 
súbita , si ejerce su actividad sobre u n í sustancia combustible tal 
como el alcohol, el éter , etc. 

1645. Se ha visto , hablando de la electricidad por contacto, 
que un disco de vidrio pulido , de metal , de mármol etc., ais
lado y puesto encima tafetán resinoso adquiere la electricidad 
resinosa ó negativa , al paso que recibe la electricidad vitrea ó 
positiva cuando se hace resbalar por encima la superficie del tafe
tán resinoso. 

1646. Para justificar esta aparente estravagancia de la natu
raleza, volvamos por un instante la vista al estado en que se ha
llaba antes de la producción del fenómeno ; y supongamos que 
haya dado á las sustancias resinosas mayor atracción para el f l u i 
do V que á las demás sustancias naturales. E n esta hipótesis , que 
no está falta de verosimilitud , se concibe como una sustancia re
sinosa puesta en contacto con el vidrio , m á r m o l , etc. , debe en 
virtud de su atracción superior, descomponer el fluido natural, 
atraer el fluido V , y repeler el fluido R : de que resulta que el 
contacto debe bastar para constituir la resina en el estado positi
vo ó vitreo , y al vidrio en el estado negativo ó resinoso. 

Ahora si en lugar de poner simplemente el disco de vidrio ó 
de metal encima del tafetán resinoso , se hace resbalar sobre su 
superficie , quedando la misma la razón de atracciones de la re
sina y del vidrio para el fluido V , queda sin duda que la frota
ción cambia la relación de las capacidades que se componen de 
la figura de las moléculas integrantes , de su magnitud , y de la 
distancia que las separa. S i sucede pues que la frotación aumenta 
la capacidad del vidrio ó del metal para contener al fluido V , de 
modo que sea , después de la frotación á la de la resina, en una 
mayor razón que la atracción de la resina á la del vidrio ó del 
metal , es claro que aunque la resina tenga para el fluido V raa-
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yor atracción que el vidrio, debe no obstante ceder al vidrio una 
porción de su fluido V , y de consiguiente , que el vidrio debe 
adquirir para la frotación la electricidad resinosa ó negativa. 

1647. Pasemos ahora á la esplicacion del importante fenóme
no de la botella de Leyden. 

Guando teniendo por una mano la superficie esterior de una 
botella de Leyden , se presenta su conductor al conductor electri
zado de una m á q u i n a , que supongo cargado de fluido V , este 
fluido se esparce por la superficie interior de la botella, y su ac
ción descompone él fluido natural de la armadura esterior , e l 
fluido V , que es parte de este es repelido por el fluido inte
rior homogéneo , se escapa al través de la mano , y se pierde en 
los cuerpos inmediatos , mientras que el fluido R que se ha sepa
rado de la combinación está encadenado en la superficie esterior 
por la atracción del fluido interior , y obra á su turno por una 
fuerza semejante para retener á este fluido en la superficie interior. 

Conviene observar 1.° que cada molécula del fluido V que se 
escapa al través de la mano por la repulsión del fluido acumu
lado en la superficie interior , es atraido ai mismo tiempo por el 
fluido R de la superficie esterior , y pues que la fuerza repulsiva 
del fluido interior , aunque mas lejano de la molécula que cede á 
su acción , es mayor que la fuerza atractiva del fluido esterior, 
se debe deducir que la cantidad de fluido V aplicada en la su
perficie interior, es siempre mayor que la del fluido I I retenido 
en la superficie esterior. 

a.0 Las moléculas de fluido Pi de la superficie esterior ejercen 
las unas sobre las otras una fuerza repulsiva que tiende á alejar
las , y esta fuerza es contrarrestada por la atracción del fluido V 
de la superficie interior. Las moléculas de este ultimo fluido 
tienden también á escaparse en vir tud de su fuerza repulsiva , y 
no puede ceder enteramente á la atracción del f lu ido .R esterior 
cuya cantidad es menor 5 hay pues una porción escedente de 
fluido interior que no puáde ser retenida mas que por la resis
tencia del aire ambiente. 

Ahora si se continua á cargar el conductor, la nueva cauti-
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dad de fluido V de que se cargará el interior de la botella deter
minará la salida de una nueva porción de fluido V de la superfi
cie esterior j pero ai mismo tiempo la atracción del fluido PL, 
puesto en estado de libertad , aumentando con relación á cada 
molécula que tiende á escaparse , exige que la porción escedente 
del fluido interior que está empleado á compensar la distancia 
aumente por su parte , y habrá un punto en que este esceso no 
tendrá mas que la fuerza necesaria para contrarrestar la resis
tencia del aire. Mas allá de este termino si se continua en cargar 
el conductor, todas las nuevas cantidades de finido que da, mar-
qhan á medida que llegan , y la botella lia llegado á su termino 
de saturación. 

S i teniendo siempre por una mano la armadura esterior de la 
botella asi cargada, se pone la otra en el conductor de la arma
dura interior , una porción de fluido V acumulado en la super
ficie interior , ya no es mas detenido por la resistencia del aire, 
obra sobre ei fluido natural de mi mano , lo descompone , repele 
el fluido V que resulta de la descomposición , y atrae el fluido 
B. con el que se combina para formar fluido natural. A l mismo 
tiempo , el fluido E. de la superficie esterior que no está ya de
tenido por la cantidad escedente de fluido que ha sido quitado a 
la superficie interior , obra contra el fluido natural de la otra 
mano , lo descompone , repele al fluido R , y atrae al fluido V 
al que neutraliza. Los dos fluidos repelidos el uno hacia al otro 
se combinan también por ser heterogéneos , y el equilibrio de las 
fuerzas se restablece asi en el interior y en lo esterior de la bote
l la . Todos estos efectos son producidos con una rapidez y ener
gía , que producen conmociones violentas y súbitas , las que se 
hacen sentir bien en las personas que se sujeten á estos esperi-
mentos. 

164B. Es fácil ver que una botella de L e y den aislada no pue
de cargarse , porque en este caso el fluido V de la superficie es
terior no pudieudo escaparse , queda combinado en esta superfi
cie con ei fluido H . 

1649. se descarga completamente una botella de Le jden 
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poniendo en comunicación sus dos superficies por medio de un 
escitador. Son menester muchos contactos ó bien uno solo conti
nuado por algunos instantes para volverla á su estado natural 5 y 
entonces dicen algunos físicos , se presenta un fenómeno raro , el 
que consiste en que la especie de electricidad de cada superficie 
muda en cada contacto : de modo que aquella que tenia la elec
tricidad vitrea ó positiva toma después del contacto la electrici
dad resinosa ó negativa y rec íprocamente . 

Guando por medio del escitador se hacen comunicar las dos 
superficies de una botella de Leyden no se descarga completamen-
te ; pero la especie de electricidad que anima cada superficie queda 
la misma en cada contacto. He hecho muchas veces este esperimen-
to , el resultado ha sido siempre el mismo y de consiguiente el 
fenómeno anunciado por algunos físicos es un fenómeno imaginario. 

l65o . Puédese descargar una botella de Leyden aislada l le
vando el dedo sucesivamente de una á otra superficie ; por este 
método la descarga disminuye en cada contacto y acaba por ser 
nula ó á lo menoj inapreciable. 

Para esplicar este hecho , es menester volver á la esplicacion 
de la carga de la botella. Supongamos que el conductor de una 
botella de Leyden se haya presentado al conductor de una m á 
quina ele'ctrica ordinaria ; su interior se hallará con un esceso de 
fluido V el que descompondrá al fluido natural de la armadura 
esterior , repelerá hacia el suelo su fluido V y fijará en la super
ficie al fluido R ; pero el fluido V de la superficie interior, 
obrando á distancia contra el fluido R de la superficie esterior, 
no puede destruir la fuerza repulsiva de una masa de fluido R 
tan grande como aquella cuya fuerza repulsiva destruiria en el 
contacto 5 hay pues en la superficie esterior menos fluido R del 
que seria preciso para neutralizar al fluido V de la superficie in
terior, y por consiguiente no hay bastante para destruir á dis
tancia la fuerza repulsiva de las moléculas del fluido V de la su
perficie interior ; asi parte del fluido V no es retenida sino por la 
resistencia que oponen á su paso el sire y los cuerpos ambientes. 
Sigúese de esto que estando la botella aislada , si se toca su con-
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ductor , esta cantidad superabundante de fluido V pasará al de
pósito común , y no quedará mas que el que en ella puede rete-
ner á distancia el fluido K . Pero en este caso es claro que el 
fluido V de la superficie interior no puede retener todo el fluido 

de la superficie esterior 5 por lo que si se toca con el dedo la 
armadura de la botella se le qui tará fluido R ; continuando asi 
se qui tará sucesivamente todo el fluido V de la superficie interior, 
todo el fluido R de la superficie esterior , y la botella quedará 
descargada. 

l 6 5 l . Milorcl Malion ba consignado en sus principios de elec
tricidad un esperimento muy simple, el que nos coaducirá á la 
esplicHcion del fenómeno conocido con el nombre de choque de 
regreso (cboc en retour) el que consiste en que un hombre ó un 
animal colocado bajo una nube tempestuosa , pueden ser heridos 
del rayo en el momento en que estalla á una grande distancia 
de ellos. 

Esperimento. Se coloca á pequeña distancia del conductor de 
una máquina eléctrica cuyo disco este en movimiento , un c i l in 
dro metálico aislado cuyas estremidades sean redondeadas, de 
modo que no se puedan escitar chispas desde el conductor á este 
cilindro. A una pequeña distancia de este se pone otro cilindro 
de metal redondeado por un estremo que comunique con el sue
lo , y bastante vecino del primero para poder salir de el chispas. 
Estando el conductor de la máquina electrizado por una grande 
cantidad de fluido V obra contra el fluido natural del primer c i 
lindro , atrae su fluido B. y repele al fluido V , el que marcha al 
común almacén por medio del segundo cilindro bastante vecino 
del primero para servir de vehículo al fluido que tiende á esca
parse. Hablándose las cosas en este estado, si se saca una chispa 
del conductor estando el primer cilindro cargada de fluido Pi , y 
no impidiendo ya la electricidad del conductor al fluido V de 
reentrar en e l , el fluido R de este primer cilindro ejerce su ac
ción sobre el fluido natural del segundo , repele al fluido R y 
atrae al fluido V el que regresa al primera, y da una fuerte chis
pa volviéndole á su estado natural. 
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Supóngase alicra que un hombre se halle situado debajo de 
una nube cargada de fluido V , por ejemplo 5 el fluido K del 
hombre se halla encadenado en su superficie , y su fluido V va i 
perderse en el depósito común. Pero en el momento en que es
talla el rayo hallándose la nube descargada , y el hombre carga
do de fluido R , su fluido V regresa de repente con una rapidez 
que produce una conmoción algunas veces bastante violenta para 
matarle. 

Por lo que no es menester creer siempre que uno ha sido he
rido por el rayo en las circunstancias que se acaban de indicar. 
Estos funestos accidentes no suceden sino cuando la distancia del 
individuo á la nube tempestuosa es bastante pequeña para que 
ejerza sobre el un grande influjo eléctrico.;} asi el choque de re
greso que causa algunas veces violentas conmociones , otras veces 
no produce mas que muy ligeros sacudimientos. 

A esta misma causa deben atribuirse aquellas lenguas de fue
go que algunas veces se han visto en tiempos borr. scosos salir del 
piso , de ios cuartos y disiparse en el techo. 

1002. Fal ta esplicar en la hipótesis de los dos fluidos los 
efectos que producen algunos instrumentos de los que anterior-
mei.te se ha dado la descr ipción, tales como el electvóíoro , y el 
condensador. 

Después de habers electrizado la torta resinosa del elecíróforo, 
sacudiéndole muchas veces con la piel de un animal lleno de pe
lo , se aplica el disco armado de un cilindro de vidrio en la su
perficie de la resina , y se pone un dedo sobre el mismo disco. 
E l fluido K de la torta atrae asi el fluido V del disco de metal, 
el que no pudiendo pasar á la resina , por ser muy mal conduc
tor de la electricidad , queda en la superficie inferior del disco. 
E l fluido R del mismo disco se halla repelido al mismo tiempo 
hacia la superficie superior } y como obra con mayor aproxima
ción sobre el dedo que el fluido V , y ademas su acciones favo
recida por la del fluido homogéneo de la resina , descompone el 
fluido natural del dedo , y vuelve á tomar una porción de fluido 
V igual á la que ha perdido. E l disco metálico se halla pues en 
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este casó en el estado de electricidad vitrea o positiva en vir tud 
de la porción de fluido V que ha quedado sin combinarse; y de 
consiguiente si después de haber retirado el dedo se quita el dis
co metá l i co , y se le presenta el dedo IÍ otro Conductor cualquie
ra se debe ver una chispa entre el uno y el otro. 

E l condensador no se diferencia del electróforo , sino en que 
la torta resinosa está sustituida por un plano de mármol blanco 
que es semiconductor de la electricidad. Concíbase que estando 
el disco metál ico colocado sobre un plano de mármol blanco re
ciba por comunicación una pequeña cantidad de fluido V : este 
fluido descompondrá un poco el fluido natural del mármol blan
co repeliendo hacia abajo al fluido V , y atrayendo á la parte su
perior al fluido K . E l mármol obra también sobre el disco ea 
virtud de su fluido l i , cuya acción se ejerce á menor distancia 
para mantener en el la pequeña porción de fluido Y comunica
do. Otra cantidad de fluido V llegando después el disco metálico 
descompondrá nueva porción del fluido natural encerrado en el 
m á r m o l , el que por su parte adquir i rá un nuevo grado de fuerza 
atractiva, y asi sucesivamente. Después de esto, es claro que el 
mármol deja una cierta libertad al fluido que contiene para po
derse mover en e'l , pues que es semiconductor. Por la misma r a 
zón , el fluido del disco de metal que atrae á sí es detenido por 
la resistencia que espe rimen ta en el lugar del contacto , el que se 
efectiía por superficies piaiias , cuya figura se presta menos al 
efecto de la a t racción, que la de las superficies curvilíneas. Las 
pequeñas cantidades de fluido que recibe sucesivamente el disco 
de metal podrán pues acumularse en su superficie , hasta al pun
to de que si se le presenta un conductor, después de haberlo 
quitado por medio de su mango de cristal , se sacan de el chispas. 

Se han recorrido los principales fenómenos ele'ctricos , y se ha 
visto que todos .se acomodan con igual facilidad á ¡a hipótesis de 
ios dos fluidos, lo que justifica la preferencia que le damos sobre 
todas las que se han propuesto hasta aqui para esplicar los mis
mos fenómenos. 

L a objeción que se hace á la hipótesis de los dos fluidos de 
Tom. n i . 23 
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ser contraría á la simplicidad con que procede la naturaleza , es 
una objeción mal fundada. 

Porque l.0 la naturaleza no nos ofrece cuerpo alguno que go
ce de la simplicidad absoluta. ¿ E l fluido que nos ilumina ha po
dido , no obstante la estrema tenuidad de sus moléculas , resistir 
á la tentativa del prisma ? L a simplicidad del fluido eléctrico se
r ia pues una escepcion que no se veria en ningún cuerpo de la 
naturaleza. 

«2.° E n la producción de los fenómenos eléctricos se combinan 
diferentes fuerzas, cuya realidad no es equívoca. ¿ Que hace la 
hipótesis que se acaba de adoptar ? Apoya nuestras ideas hacien
do depender estas fuerzas de dos fluidos los que no tienen, puede 
ser , mas que una existencia imaginaria , pero equivalente á la 
causa que los produce. 

C A P Í T U L O I V . 

D E L L V G A R Q V E O C U P A E Z F L V T D O E Z É C T S I C O E N I O S C U E R P O S 

C O N D U C T O R E S E L E C T R I Z A D O S . 

1655. L o s cuerpos conductores gozan de una propiedad no-
tabla la que consiste en que el fluido libre que les tiene en esta
do eléctrico está difundido al rededor de su superficie , de modo 
que en su interior no se halla cantidad alguna sensible. 

Esta propiedad la habian percibido algunos físicos; pero i 
Coulomb debemos el que se haya establecido por esperimentos 
decisivos de los que después ha confirmado el resultado por el 
cálculo. 

Los instrumentos que sirven para este objeto son: i.0 un elec
t rómetro de Coulomb , cuya sensibilidad es tal que una fuerza 
de un sesenta mil avos de grano aparta el pequeño disco de pa
pel clorado á go grados; 2." una varita de resina de una linea de 
diámetro , en cuya estremidad se fija un círculo de papel dorado 
de una línea y media de diámetro ; 5.° un cuerpo conductor 
cualquiera , aislado y con muchos hoyos en su superficie de poca 
profundidad. E l que Coulomb empleó al principio era un cilindro 
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d ¿ madera sólido con muchos hojos en su superficie de cuatro 
líneas de diámetro y otro tanto de profundidad. 

Primer esperimento. Después de haber electrizado el ci l in
dro de madera con una botella de Ley den , o con un diáco me
tálico de un electroforo se aplica en su superficie el pequeño c i r 
culo de papel dorado , se retira en seguida para presentarlo a l 
e lec t rómetro ; la aguja de este instrumento es repelida con fuerza. 

Segundo esperimento. Apliqúese al fondo de uno de estos 
agujeros el pequeño disco de papel dorado, relírose con la pre
caución de que no toque en los bordes del agujero. E n este es
tado si se presenta al electrómetro , no da señal alguna de elec
tricidad. 

i654' Estos esperimentos que pueden repetirse con un con
ductor cualquiera, y particularmente, como lo practicó Coulomb, 
con una esfera hueca de metal agujereada para poder entrar en 
ella la varilla de resina laca que aisla el circulo de papel dorado; 
estos esperimentos prueban evidentemente que el fluido eléctrico 
no penetra en lo interior de los cuerpos conductores, y que si 
solo se mantiene en su superficie. Coulomb esplica este fenóme
no del modo siguiente : 

. Este celebre físico ha probado ( memorias de la academia, 
año 1780) que siempre que un fluido encerrado en un cuerpo en 
que puede moverse libremente , obra por la repulsión de sus mo
léculas , con una fuerza menor que la inversa del cubo de las 
distancias tal por ejemplo como la inversa de la cuarta potencia; 
para entonces la acción de todas las partes de este fluido que es
tán á una distancia finita de una de sus mole'culas , se aniquila 
relativamente á la acción de los puntos de contacto. Sigúese de 
aqui que si un cuerpo estuviese lleno de semejante fluido , cada 
mole'cuía de este seria igualmente repelida de todos lados, y por 
consiguiente estarla en equilibrio; pero siempre que la acción re
pulsiva de las mole'culas del fluido es mavor que la inversa del 
cubo de la distancia , cuando es por ejemplo , en razan inveréa 
del cuadrado , lo que tiene lugar en el fluido eléctrico ; entonces 
la acción de las masas del fluido que están á una distancia finita 
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no se desvanece mas cerca de la de las moléculas en contacto , y 
el equilibrio no puede subsistir. 

Para hacer sensible esta verdad sea un cuerpo de una figura 
cualquiera A a B F ( í ig . i 5 o ) lleno de fluido eléctrico cuya fuerza 
repulsiva obra en razón inversa del cuadrado de las distancias. 
Por un punto a tírese la normal ab y por su estremidad h tírese 
un plano de; perpendicular á ab; este plano divide el cuerpo en 
dos partes la una infinitamente pequeña daeb , la otra J A F B e J ; 
para que hubiese equilibrio seria preciso que todas las fuerzas 
con las que la parte líifinítamente pequeña dae obra sobre el 
punto b , siendo descompuestas según ab , hiciesen equilibrio con 
la acción resultante según ba de toda la masa del fluido esparcida 
en J A F B e . E a el otro lado del plano ed concibamos una peque
ña capa dce perfectamente igual á dae: es evidente que el fluido 
contenido en dce ejercerá sobre el punto b una acción igual y 
contraria á la del fluido contenido en dae; porque la distancia ae 
puede en virtud de la ley de continuidad , tomarse bastante pe
queña para que la densidad de la electricidad sea la misma en el 
punto c que en el punto a ; por lo que el fluido contenido en la 
parte dAFBecd ejercerá enteramente su fuerza repulsiva sobre el 
punto b , j de consiguiente el fluido eléctrico no puede existir en 
equilibrio en el interior de los cuerpos , sino que debe dirigirse 
enteramente á su superficie. 

l 6 5 5 . Pues que el fluido eléctrico libre se mantiene entera
mente en la superficie de los cuerpos conductores , es evidente 
que la densidad eléctrica no es otra cosa que la cantidad de elec
tricidad acumulada en una superficie dada , y de consiguiente 
debe medirse en general por la masa eléctrica dividida por la su
perficie. 

l S 5 6 . Sigúese también de este principia que el fluido eléctri
co libre no penetrando en lo interior de las conductores, no pue
de hallarse aili en estado de tensión , y que impropiamente han 
sustituido algunos físicos esta úl t ima voz á l a de densidad elec-
tríoa. 
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C A P Í T U L O V . 

P E Í KOJDO como E L F L V I D O ELÚCTBICO S E D I S T R I B U Y E E X I A S U P E S -

F I C I E D E L O S C U E R P O S C O N D U C T O R E S . 

i 657 . Í^l fluido eléctrico no se difunde en la superficie de 
los cuerpos sino atendida su figura por la repulsión de sus molé
culas j de modo que dos globos iguales de difereates materias 
puestos en contacto , tendrán después de su separación la misma 
cantidad de electricidad, y con motivo de la igualdad de super
ficie sus densidades eléctricas serán las mismas. Esta importante 
verdad se apoya en el esperimento que sigue. 

Esperimento. Coulomb suspendió en la balanza eléctr ica, por 
medio de un hilo de resina laca , un globo de cobre en la misma 
altura que la esferilla de la aguja de este instrumento , de modo 
que su centro correspondia al cero de la graduación 5 la esferilla 
de la aguja estaba en contacto con el globo , y de consiguiente 
alejada de la suma de los semidiámetros de las dos esferas , del 
punto en que la torsión seria nula. Se electrizaron las dos esfe-
rillas •, y después de algunas oscilaciones la aguja quedó á los 28 
grados, señalando el micrómetro 120 grados; entonces se tocó el 
globo de cobre con un globo de corcho del mismo diámetro, 
aislado por medio de un pedazo de resina laca 5 se retiró al ins
tante, y la aguja se aproximó al globo de cobre. Para volverla á 
28 grados fue preciso destorcer el hilo de modo que el micróme
tro no señalaba mas que 44 grados. 

L a aguja estaba al principio á 28 grados, y el micrómetro se
ñalaba 120 grados; por lo que la fuerza de torsión era de 148 
grados : en segundo lugar teniendo siempre la aguja la misma 
posic ión, el micrómetro no señalaba mas que 44 grados 5 asi la 
fuerza de torsión era 7 2 , y como entre los dos esperimentos se 
pasó un minuto , durante el que se disipaba en este dia la quin
cuagésima parte de electricidad total, es menester añadirle ua 
grado y medio, lo que da 7^5 grados por la total fuerza de tor-
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sion que se halló á medio grado ó cerca , la mitad de la p r i 
mera fWrna de torsión , luego la bala de corcho tomó exactamen
te la, mitad de la electricidad de la bala de cobre. 

i65S. Coulomb quiso ver después como se distr ibuiría el flui
do eléctrico entre dos globos desiguales j aquí van algunos de sus 
esperimentos. 

Segundo esperimento. Habiendo electrizado un globo da co
bre de seis pulgadas tres lineas de circunferencia , esta repelía la 
aguja á 5o grados con una fuerza total de torsión de 1^5 g r a d o 3 5 
se le presentó un globo de 24 pulgadas de d i á m e t r o ; y después de 
haberlo retirado se volvió a' poner la aguja á Zo grados, la tor
sión del hilo era de 12 grados. 

L a cantidad de electricidad del pequeño globo es proporcio
nal al a'ngulo de torsión 5 es pues igual á 12 después del contacto, 
y antes á i^D 5 por coosiguianíe el pequeño globo ha cedido al 
grande una cantidad de electricidad l 5 5 , y la razón de las masas 
eléctricas de los dos globos es ±z 11,1. Pero las superficies de 
los globos son como los cuadrados de su circunferencia; sus rela
ciones pues 14$ 5 asi masas eléctricas no crecen en una razón 
tan grande como las superficies. Para tener la razón de las densi
dades eléctricas de dos globos , es menester dividir la razón de las 
masas por la razón de las superficies; la densidad del globo gran
de es á la del pequeño : : 11,1 : l ^ S . 

Tercer esperimento. Se han comparado dos globos cuyas su
perficies eran como 5,36 : l , y se bailó por resultado medio que 

la razón de las masas dei íluido eléctrico era 5 iuego ia r a -
1,00 

zon de la densidad eléctrica del grande globo á la del pequeño 
5,o8 l _ 

es 5,36—1,09-
Cuarto esperimento. Se han querido comparar dos globos, de 

los que el uno era muy pequeño con relación al otro ; pero como 
por el me'todo precedente por fuerte que fuese la electricidad del 
pequeño globo habría sido poco sensible después del contacto del 
grande, se sirvió del me'todo siguiente. Se aisló un globo de 8 
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pulgadas de día metro que se quería comparar non otro , cay 3 su
perficie no era mas que como la sexsge'siaia segunda parte de la 
suy*. Se presentó el pequeño globo al grande teniéndole aislado, 
y se llevó á la balanza , la aguja q u e se hallaba en O fue repelida 
a' 4 4 grados con una fuerza total de torsión de 2 4 4 grados. Se 
hizo tocar QO veces el pequeño globo al grande destruyendo cada 
vez su electricidad , y en la últ ima se llevó á la balanza 5 la aguja 
se halló repelida á los 4 4 grados , siendo la fuerza total de torsión 
de 126 grados. 

L a fuerza de torsión es proporcional á la cantidad de electri
cidad , y como esta fuerza que era al principio de 244 grados no 
es mas que de 126, el grande globo ha perdido 118'grados de 
electricidad en los 20 contados; por lo que en un contacto me
dio habria perdido 12i01. Pero en este contacto la fuerza repulsiva 
medida por la balanza debe ser á corta diferencia media entre 

las dos observaciones estremas, es decir , de - l35 ; 

luego la relación de las cantidades de electricidad de los globos 
, 1 8 5 ' . ^ 

grande y pequeño sera Y ^ g * — 3 l . Durante los 20 contactos la 

20 
pe'rdida de electricidad ocasionada por iel aire ambiente fue 
de -^-o — : pero cada contacto quitaba ^ de la electricidadj 8 327 r 0 1 , 4 

pue'dese pues evaluar esta perdida á 4 contactos; lo que junto da 

24 contactos entre las dos observaciones, y de consiguiente — ^ 
^ 24 

por la cantidad de electricidad quitada por el pequeño globo en 
un contacto medio ; por lo que la razón de las cantidades de elec-

185 
tricidad del grande y pequeño globo e s — - — 37 ,6 ; pero la r a 

l l o 
24 

zon de las superficies da 62, luego Ja razón de la densidades 

sera 62 i,o5' 
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Aplicando á los datos de este esperimenfo un cálculo mas riU 

guroso se halla por razón dé l a s densidades da los dós globos 

lo que se diferencia un poco del resultado obtenido por apro
ximación. 

Quinto esperimento. Comparando del mismo modo dos glo
bos cuyas superficies estaban como 12^04 á 1 , se ha hallado que 
la razón de las densidades de los globos grande y pequeño era 
de 2 á T *, lo que es á corta diferencia el límite de la razón 
de la densidad eléctrica de dos globos separados después del con
tacto. 

iSSg- Según lo que precede se puede formar la siguiente tabla; 

R a z ó n de ios ra
dios de los 

globos. 

Razón entre las 
superjicies. 

4 
16 
64 
00 

Razón de la den
sidad eléctrica en
tre el pequeño globo 

y el grande. 

1 

1,8 

1,67 

2, 00 

Esta tabla indica solamente la razón de las densidades eléctr i
cas después que los dos globos han sido separados , pues que v a 
mos á ver que durante el contacto la densidad eléctrica no es 
uniforme en cada globo. 

De la distribución del fluido eléctrico sobre diferentes puntos 
de dos globos C J I contacto. 

1660. Para determinar la densidad eleclríca de diferentes 
puntos de los globos basta llevar a l primer punto un plano de 
papel dorado de 4 ó 5 líneas de d i áme t ro , aislado por medio de 
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liilo ñe resina laca. Se presenta en seguida á la balanza, la 
que señala la fuerza eléctrica de este punto , se repite la misma 
operación por cada punto, y la comparación de los resultados da 
la razón de las densidades eléctricas. 

Cuando dos globos se tocan, la densidad debe ser menor en 
cada uno de ellos cerca el punto de contacto , porque la fuerza 
repulsiva del fluido eléctrico del otro globo es mayor como que 
obra á menor distancia. Esto lo confirma la esperiencia. Coulomb 
ha hallado también que cuando mas desiguales son los globos, 
tanto mas vana la densidad en el pequeño entre o y 180 grados 
del punto de contacto , y que se aproxima mas á la uniformidad 
en el grande globo : a s i , por ejemplo , habiendo puesto un globo 
de ocho pulgadas en contacto con otro de dos pulgadas se ha 
hallado que la densidad era insensible en el pequeño globo desde 
el punto de contacto hasta á 5o grados de este punto 5 que á 45 
grados del contacto era á poca diferencia el cuarto de la de 90 
grados , y que desde los 90 hasta á los 180 grados aumentaba en 
la razón de 10 á 14. E n el globo de 8 pulgadas , al contrario, 
la densidad era nula hasta á los 4 ó 5 grados del pupto de con
tacto aumentaba después ra'pidamente hasta a los 5o grados , y 
parecía uniforme desde este punto hasta á los 180 grados. 

Cuando se ha colocado un pequeño globo entre otros dos glo
bos iguales , pero mayores que el primero , es claro que los dos 
deben tomar la misma densidad eléctrica , por hallarse en las 
mismas circunstancias. E n cuanto al globo del medio su fluido 
eléctrico es repelido por el de los dos globos estremos 5 por lo 
que debe tener una densidad menor particularmente cerca de los 
puntos de contacto. S i el globo del medio fuese muy pequeño los 
otros dos globos estremos deberían constituirle en un estado opues
to de electricidad. Por el cálculo da la razón de los diámetros 
de los globos en que este caso tendría lugar, Coulomb ha halla
do esperimentalmente que cuando el diámetro del pequeño globo 
era menor que la sexta parte de los otros dos, la densidad en 
aquel era nula ; porque jamas , por pequeño que fuese, se poseía 
de una electricidad opuesta á la de los otros dqs globos. Pero 

Tom. n i . ^4 
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cuando se separan dos globos electrizados , de los que el uno sea 

mucho menos p e q u e ñ o que el o t ro , el punto del primero que 

estaba en contacto toma una electricidad opuesta á la del siste

ma , la conserva hasta á una cierta distancia en que se hace nula, 

y alejando aun mas los globos , este punto toma la misma espe

cie de electricidad que el resto del globo. 
Todos estos resultados se esplican f á c i l m e n t e por medio de la 

ley á que es tán sujetas las atracciones y repulsiones e léctr icas . 
P u é d e s e de aqui deducir y de los esperimentos precedentes, que 
el fluido e l éc tr i co está distribuido en la superficie de los cuerpos 
sin formar al rededor de ellos una atmósfera m u y estendida. 

Distribución del Jluido eléctrico entre muchos globos iguales 
puestos en contacto. 

Coulomb co locó 6 globos , cada uno de dos pulgadas de 
diáirie lro , de modo que sus centros estuviesen sobre una misma 
línea recta , y m i d i ó con la balanza , la electricidad de cada uno 
de ellos. Hal ló , c o m p a r á n d o l o s de dos en dos , que los globos 
que se hallaban á la misma distancia de los estremos , tenian la 
misma densidad eléctr ica , y que esta densidad disminuia a leján
dose de los estremos hácia al medio en que era la menor. L a 
densidad del primero era á l a del segundo como 1.4:8 : l , y ^ la 
del tercero como i 5 5 6 : i ; la densidad e léc tr i ca disminuye pues 
de un tercio del primer globo al segundo , y solamente de u n 
quinde'cimo del segundo al tercero. 

Este f e n ó m e n o se esplica t a m b i é n por estos dos principios: 
1.° que el fluido e léctr ico no penetra en lo interior de los cuer
pos 5 Q.0 que obra en razón inversa del cuadrado de las distancias. 

E l autor ha hecho el mismo esperimento en una fila de doce 
globos, y obtuvo 1,5o por razón de las masas y de las densidades 
e léc tr icas del primero y del segundo globo , y 1,70 por razón de 
las masas e léctr icas del primero y sexto globo. 

E n una fila de 24 globos la razón de las cantidades de elec
tricidad del primero y del segundo globo era 1 , 5 6 , y la de las 
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cantidades de electricidad del primero al duodécimo era 1,75. Se 
ve pues que cualquiera que sea el nümero de globos, la densidad 
media del fluido eléctrico en cada uno de ellos disminuye consi
derablemente desde el primero al segundo , y muy poco desde 
este hasta al del medio de la fila. 

Distribución del Jluido eléctrico sobre muchos globos desiguales. 

1662. Poniendo dos globos de dos pulgadas de diámetro en 
contacto con un globo de 8 pulgadas de diámetro , se ha hallado 
que la cantidad de electricidad del pequeño giobo mas lejano 
del grande era á la del mas inmediato como 2,5^ : l . 

Cuatro globos de dos pulgadas colocados en seguida de un 
globo de 8 pulgadas se pusieron dos de los pequeños el mas i n 
mediato y el mas lejano del grande en la razón de 5,4o' 

Habiendo colocado 24 globos de dos pulgadas de diámetro en 
seguida del grande globo , Coulomb comparó el vigésimo cuarto 
globo pequeño , es decir el liltimo de la fila , con muchos de la 
misma 5 los resultados fueron los que siguen : 

L a electricidad del vige'simo cuarto es á la del vigésimo ter
cero : : 1,49: 1,00. 

L a electricidad del vigésimo cuarto es á la del duode'ci-
m o : : 1,70 : 1,00. 

L a electricidad del vigésimo cuarto es á la del segundo^, 10:1,00, 
L a electricidad del vigésimo cuarto es á la del primero que se 

halla en contacto con el grande globo : : 3,72 : 1,00. 
E n fin la electricidad del vigésimo cuarto es á la del grande 

globo : : 2 , 16 :1 ,00 . 

Distribución del Jluido eléctrico sobre un cilindro y sobre una 
esfera en contacto con cilindros. 

i 6 6 5 . Se aisló un cilindro de dos pulgadas de diámetro y Zo 
de longitud , y se operó del mismo modo que para comparar la 
electricidad de diferentes puntos de una esfera 5 los resultados 
fueron los que siguen : 
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L a densidad dé la parte media del cilindro es á la de la estre-
midad : : l,oo : 2,5o. 

L a densidad del medio del cilindro es á la de un punto dos 
pulgadas distante de la estremidad : : 1 : 1,25. 

L a densidad en el medio del cilindro es á la de un punto so
bre el hemisferio que termina el cilindro á una pulgada de su es
tremidad : : 1,00 : i,8o. 

Resulta de aqui que en las dos últ imas pulgadas de la estre-
jnidad del cilindro , la electricidad es mucho mayor que en me
dio del cilindro , pero que varía poco entre estos dos límites. 

Se ha electrizado un globo aislado de 8 pulgadas de d iámetro 
y se ha examinado su fuerza eléctrica , tocándole con un pequeño 
globo aislado que se llevaba inmediatamente á la balanza. Se to
có este globo con un cilindro de dos pulgadas de diámetro y de 
treinta de longitud : después de haberlo separado se hizo el mis
mo examen , y resultó que la cantidad de fluido eléctrico del 
globo es á la del cilindro después de la separación : : 66 : 82 , 
ó : : 1,00 : 1,21. 

L a superficie del globo es á la del c i l indro : : 16o-, luego la 
1,00 1,21 r 

densidad del globo es á la del cilindro : : - ^ j r ; o :: 1,29:1,00* 
C A P Í T U L O V I . 

D E LÁ N A T U R A L E Z A D E L F L U I D O E L É C T R I C O . 

1554. i - J i aéal&is y la síntesis son ios solos medios que pue
dan conducirnos á conocer la naturaleza de los cuerpos; pero el 
fluido eléctrico ha resistido hasta ahora á la actividad de nues
tros esfuerzos para sujetarse á estas tentativas. E n el estado ac
tual de nuestros conocimientos no podemos pues ofrecer mas que 
conjeturas muy arriesgadas sobre la naturaleza de un fluido del 
que hasta su existencia estriba en pruebas que están lejos de tener 
aquel rigor y precisión que reclama la física moderna. Henley 
piensa que el calórico combinado, el fluido eléctrico y el fuego 
no son mas que diferentes modificaciones de un solo y mismo ele
mento. E l primero nos indica su estado • de reposo , el segundo 
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nos anuncia su primer grado de actividad , el tercero nos lo pre
senta en una violenta agitación. Esta opinión está apoyada en 
muchos esperimentos que encierra la t raducción francesa del t ra
tado de electricidad de Cavallo , pág. 94. 

Otros físicos juzgan que el fluido eléctrico resulta de la com
binación del fluido luminoso con el gas hidrógeno j pero hasta 
aqui ningún esperimento exacto ha confirmado esta sospecha. L i 
mitémonos en hacer ver que el fluido e l éc t r i co , el calórico y el 
fluido luminoso tienen propiedades comunes y otras que los dis
tinguen. 

E l fluido eléctrico inflama los cuerpos y licúa los metales como 
el calórico 5 se manifiesta como el fluido luminoso en forma de 
penachos y de brillantes estrellas j está difundido por todas par
tes como el calórico y el fluido luminoso. Se pone en acción por 
medios semejantes á los que se emplean para espitar la del calóri
co. Estos dos fluidos se mueven uno y otro mas fácilmente por 
los metales y cuerpos húmedos que por el vidrio y la madera se
ca. Uno y otro en el rigor del invierno tienen mayor actividad y 
energía que en los fuertes ardores del verano. 

Por otro lado el fluido eléctrico difunde un olor de azufre ó 
de fósforo que no pertenece ni al calórico ni al fluido luminoso. 
E l calórico penetra las grandes masas con mucha lentitud, el flui
do eléctrico las pasa con una rapidez inconcebible. Los cuerpos 
calentados se enfrian lentamente , al paso que pierden casi ins
tantáneamente su vir tud eléctrica si comunican con buenos con
ductores. E l vidrio al que el fluidu luminoso atraviesa con facil i
dad , es casi impermeable para el fluido eléctrico. E n fin los cuer
pos calentados ó luminosos no |ienen la propiedad de atraer y re
peler los cuerpos ligeros á una distancia sensible como lo haceú 
los eléctricos. 

C A P Í T U L O V I L 

H E Z A E Z E C T X I C Z D A D A m M J Z . 

1660. Llámase electricidad animal la que se manifiesta en 
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muchos animales } sin que se les haga sentir el influjo de algún 
cuerpo electmado. 

Desde mucho tiempo hace se conoce una especie de rayo que se 
halla en las costas de Francia la que se llama torpedo , porque 
entorpece la mano del que la toca. 

Muchos otros peces tales como la tembladera del Niger y la 
anguila de surinam gozan de la misma propiedad. L a falcultad 
de entorpecer en este úl t imo pescado tiene aun mayor actividad 
y energía que la que se manifiesta en el torpedo. 

Galvani ha hecho ver que cuando se hacen tocar los miíscu-
los de las piernas con los nervios crurales de una rana reciente
mente desollada, el animal esperimenía una especie de convulsión. 
Este físico habia obtenido el mismo efecto haciendo comunicar el 
nervio con el músculo por medio de una sustancia muscular que 
no perteneciese al animal en quien se hacia sentir la convulsión. 

M . ¿éldini , sobrino de Galvani acaba de llamar la atención 
de los físicos sobre los esperimentos de su lio , los que ha presen
tado bajo nuevo orden. 

l.0 Escita fuertes contracciones haciendo comunicar el nervio 
con el músculo de una rana desollada , por medio de una cadena 
de muchas personas. 

2 . ° Toma la cabeza de un perro, ó de un animal cualquiera 
que se acaba de decapitar, y hace tocar los músculos de la rana, 
sea con ia medula espinal ó con los ligamentos nerviosos de la 
cabeza del perro por una parte , y por la otra con el músculo 
del tronco del perro, sucede al instante contracción , sea en los 
músculos de la cabeza del perro sea en el tronco. 

5.° Por iguales medios produce los mismos efectos en hombres 
recientemente decapitados. 

166S. E n la época del descubrimiento del poder de entorpe
cer del torpedo algunos físicos atribuyeron este fenómeno á la 
emisión de una infinidad de corpúsculos que sallan continuamen
te del torpedo , cuya emanación la ponian mas rápida y abun
dante en ciertas circunstancias, la que insinuándose en los miem
bros los entorpeeia , sea porque se precipitasen en demasiado nú-
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mero , sea porque no bailaban caminos acomodados á sus figuras. 
Otros atribuian la acción del torpedo á un sacudimiento par

ticular que este imprimia á los nervios, del que resultaba una 
sensación mas ó menos viva según las circunstancias. 

Schiiling creyó reconocer en la anguila de surinam efectos 
magnéticos muy sensibles, los que después de ulteriores esperi-
mentos hecbos con cuidado por físicos distinguidos son evidente
mente ilusorios. 

Bancrost es el primero que ba entrevisto la analogía entre los 
fenómenos del torpedo y los e léctr icos , y los esperimentos de 
JValch miembro del parlamento de Inglaterra , han justificado 
plenamente esta sospecba. Este físico bizo arreglar en círculo un 
erando número de personas, de las que la primera comunicaba 
con la cara inferior 5 todas sintieron la conmoción en el momen
to en que la úl t ima tocó con el escitador la cara superior. 

Sujetando al esperimento la anguila de surinam, Walch llegó 
á bacer ver en una profunda oscuridad chispas entre dos cuerpos 
metálicos situados á muy corta distancia el uno del otro , y que 
comunicaban con los cuerpos al través de los que se hacia la des
carga ele'ctrica. 

Se juzga que los peces dotados de la vir tud eléctrica la em
plean con destreza para transmitir al través del agua una con
moción imprevista á los peces de especie diferente á ios que van 
a tomar. 

16S7. Los esperimentos de JValch parecieron decisivos en fa 
vor de la opinión de los físicos que miraren las conmociones da
das por los peces eléctricos como análogas á las que hace sentir 
el esperimento de Leyden. E n el dia M . Volta apela á una opi
nión diferente 5 este juzga que la pila eléctrica debe ser el verda
dero te'rmino de comparación. Entre las sustancias húmedas de 
qae se compone el órgano del torpedo, las unas, según Volta, 
son propias para escitar la electricidad por su reciproco contacto^ 
y otras para difundirla , de modo que la superposición de diver
sas capas formadas de estas sustancias , ofrece grande número de 
analogías con la de los metales y de los conductores húmedos 
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que se ponen en la pila. Esto sin duda no es mas que una con
jetura que necesita apoyarse en nuevos esperimenlos fundados en 
una determinación precisa de las sustancias que componen el (ár
gano de los peces eléctricos , y de las funciones que ellos ejercen. 

CAPÍTULO V I H . 

D E L A E L E C T R I C I D A D D E L A A T M O S F E R A . 

1668. JLios cuerpos que sujetamos á nuestras tentativas no 
tienen el privilegio esclusivo de dar señales de electricidad. E l po
der eléctrico se manifiesta también de un modo muy sensible en 
el aire, la l l u v i a , la nieve, el granizo y en las nubes que fluc
túan por el seno de la atmósfera. Estos cuerpos reciben su vir tud 
de las manos de la naturaleza por medios que no conocemos aun, 
aunque los esperimentos de Lavoisier no nos permiten dudar 
que los cuerpos pasando al estado de vapores quitan á la tierra 
una porción del fluido eléctrico que ie es propio. 

L a existencia de la virtud eléctrica en esta masa fluida que 
rodea la tierra al principio no fue mas que una simple sospecba, 
la que después ba tomado todos los caracteres de la certitud, 
desde que Frankl in concibió el proyecto de elevar un aparato 
eléctrico basta á las regiones de las nubes , arrancar asi el fluido 
eléctrico de la atmósfera , sustituirlo al de nuestras máquinas y 
obtener sin su socorro la mayor parte de los efectos que ellas 
producen. 

Dalibart fue el primero , según se cree , que realizó esta atre
vida idea de Franklin. Hizo establecer cerca de Mar ly - la -Yi l l a 
una cabana encima de la que fijó una barra de hierro de T5 me
tros ( cerca 4o pies ) de longitud , aislada por la base. Habiendo 
pasado por encima una nube tempestuosa y^por la inmediación 
de la barra , esta dio chispas al aproximarle el dedo , y sa vieron 
en ella todos los efectos de los conductores metálicos que electri
zamos por e| proceder ordinario. 

Momas adelantó esta práct ica , enviando á las nubes tempes-
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tuosas un cometa armado de una varilla que terminaba en punta. 
Jlischmati profesor de física en Petersburg , fue víctima de su 

zelo para el adelantamiento de la ciencia. Este fue herido del r a 
yo al lado del aparato que habia dispuesto para recibir el fluida 
que lo produce. 

Estos esperimentos que en el dia ya no se repiten , sin duda 
por el peligro que les acompaña , han servido l.0 para demostrar 
la analogía que hay entre los fenómenos del rayo y los fenóme
nos eléctricos 5 2.° para suministrarnos el medio de librar nues
tras habitaciones de las espiosiones del rayo , atrayendo por me
dio de una varilla de hierro terminada en punta , y levantada en 
lo mas alto del edificio el fluido eléctrico de las nubes tempestuo
sas que pasen por la inmediación. 

1669. Ermann ha publicado interesantes indagaciones sobre 
la electricidad de la atmósfera. Paseándose por el campo tiene en 
su mano el electrómetro de ^"e/zneí , armado por encima con 
una varilla de un metro (cerca Z pies) de longitud. Guando lo 
eleva prontamente desde la tierra , nota una gtaude diverjencia 
en las hojas de oro , y la electricidad es positiva ó vitrea ; cuando 
baja el electrómetro con la misma celeridad , la diverjencia de las 
hojas es también considerable, pero la electricidad es resinosa ó 
negativa. 

Cuando se eleva el electrómetro con lent i tud, no se nota elec
tricidad. 

Cuanto mas aísiante es el aire, menos necesidad se tiene de 
elevar ó bajar el e lec t rómetro . 

£1 movimiento circular aun á igual distancia de la tierra no 
hace notar electricidad. E l movimiento progresivo en un terreno 
horizontal tampoco produce efecto , pero si el terreno sube, aun
que sea insensiblemente , se observa el fenómeno, y es bastante 
estraordinario que se pueda nivelar el terreno por medio de este 
proceder. 

Los vapores que se elevan de la tierra dan siempre una elec
tricidad positiva ó vitrea ; estos no dan electricidad resinosa o 
negativa sino cuando ios cuerpos de que salen están aislados. Este 

Tom, m . 2 5 
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resultado de Ermann está, conforme con el de Lavoisier f del que 
se ha hablado en el principio de este a r t ícu lo . 

L a l luvia y la nieve al caer dan una electricidad negativa ó 
resinosa. 
. 1G70. Estos resultados conducen á Ermann i pensar que un 

cuerpo aislado que se elevase con rapidez en la navecilla de un 
globo aerostático adquiriria una fuerza particular positiva ó v i 
t r e a , y que la electricidad al bajar seria resinosa ó negativa. S i 
se coloca el electrómetro en la inmediación de la superficie de la 
tierra , la electricidad es menos sensible. Dos electrómetros pues
tos en la misma capa de aire , y aun a cierta distancia no dan se
ñal alguna de electricidad, pero la manifiestan desde que se apro
ximan el uno al otro. 

De todos estos hechos, Ermann concluyó que todos los cuer
pos , aun aquellos que están en equilibrio con la t i e r ra , tienen 
atmósferas eléctricas en el aire libre , de que resulta una modifi
cación en su estado eíe'ctrico. Muchos otros físicos han hecho por 
medio del electrómetro , repetidas observaciones sobre la electri
cidad de la atmósfera. Los resultados que siguen son los que Car
vallo ha obtenido acerca de este objeto. 

1.0 Existe siempre en la atmósfera mayor ó menor cantidad 
de electricidad. 

£í.0 L a electricidad de la atmósfera ó de las nieblas esparcidas 
en el aire es siempre positiva ó vitrea , pues que el electrómetro 
se halla constantemente en el estado resinoso ó negativo, escep-
tuando el caso en que su estado es mudado por alguna nube que 
se mantenga en su zenit. 

3.° L a electricidad se halla en general en su mayor estado de 
fuerza cuando el tiempo es frió 5 pero jamas es mas débil que 
cuando el tiempo es caliente y dispuesto á la l luvia. 

4.0 E n igualdad de circunstancias la electricidad es tan fuerte 
de noche como de dia. 

5.° L a electricidad atmosfe'rica es mas vigorosa en los lugares 
elevados que en las regiones menos distantes de la superficie de la 
tierra. 
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LIBRO DUODÉCIMO. 

P A R T E T E R C E R A . 

D E L A E L É G T R I C I D Á D G A L V A N I C A . 

¿a electricidad galvánica es aquella propiedad que tienen 
las sustancias animales puestas en contacto con metales, dé espe-
rimentar una i r r i t ac ión , la que se manifiesta por movimientos 
muy sensibles. 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

O R I G E N D E Z A E L E C T R I C I D A D G A L V A N I C A . 

1671. i - J a electricidad galvánica torna el nombre üeGalvani , 
á quien se atribuye el honor de este de; cubrimiento , aunque su 
verdadero origen sube al año 1767 época en que Sulzer publicó 
el esperimento siguiente, en una obra que tiene por t í tulo Teoría 
general del gusto. 

Témanse dos láminas de metales diferentes , tales como zinc y 
plata \ se coloca una de estas encima la lengua , y la otra debajo, 
de modo que salgan un poco del estremo de este órgano 5 se i n 
clinan después la una hacia la otra por sus estremidades salientes 
basta que se toquen. E n el instante del contacto se siente un sa
bor picante el que Sulzer le compara al que produce el sulfate 
de hierro. L a sensación que produce á l a lengua este esperimento 
es á menudo acompañada de una especie de luz que parece pasar 
por delante los ojos. A este hecho que al principio no tuvo con
secuencia , sucedió otro en 1789 , el que fijó la atención de los 
físicos, y dirigió su actividad á esta especie de indagaciones. U n 
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estudiante en medicina , de Bolonia , disecaba una rana viviente 
Ja que en una mano Ta tenia en una posición fija , cuando habien
do tocado con un escalpelo el nervio difragmatico del animal sin
t ió una conmoción bastante fuerte para entorpecer la mano. 

L a casualidad no tardó en presentar á G a l v a n i , profesor de 
anatomíá en Bolonia un fenómeno semejante. Habia ranas deso
lladas encima de una tabla en que se hallaba una máquina eléc
trica. U n discípulo aproximó la punta de un escalpelo á los ner
vios crurales de uno de estos animales , y al instante todos sus 
mneculos esperimentaron fuertes convulsiones. Otro discípulo cre
yó haber notado que las convulsiones sucedían en el momento en 
que se sacaba una chispa del conductor de la maquina. Se dio 
parte á Galvani de lo que acababa de pasar. Repit ió el esperi-
mento , unas veces haciendo concurrir la chispa ele'ctrica con la 
aplicación de la punta del escalpelo sobre los nervios de la rana? 
otras empleando separadamente sea la acción de la máquina , sea 
la del escalpelo, y vió que las contracciones no sucedían en este 
tíltimo caso , y que la chispa bastaba para hacerlas aparecer de 
nuevo. 

Habiendo Galvani fijado cerca del conductor de una máquina 
eléctrica un hilo de metal aislado, lo condujo por muchas piezas 
de su casa, y en la estremidad del hilo mas distante dé la m á q u i 
na puso una varilla metálica de la que estaba suspendida , por 
sus nervios crurales, una rana preparada de modo que sus pies 
estaban en contacto con el cuerpo conductor. Desde el instante 
que se sacaron chispas del conductor de la máquina electriza , se 
vieron las contracciones en la rana. 

Para saber hasta que punto podía el aire contribuir á la p o-
duccion del fenómeno, Galvani suspendió una rana preparada 
de un garfio metálico que se sumergía en un recipiente de cristal, 
y colocó este aparato en un baño de mercurio en las inmediacio
nes de una máquina ele'ctrica. Cuando se sacaron chispas del 
conductor de la m á q u i n a , se manifestaron las contracciones mus
culares. E l recipiente que encerraba la rana fue colocado en una 
platina de la máquina neumática ; se hizo el vacío y sacando 
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cliispas clel conducíor de la máquina eléctrica se produjeron las 
contracciones. 

Galvani varió de muchos modos esta especie de esperimenlos, 
unas veces con la botella de Leyden , otras con el e l ec t ró íb ro , y 
otras por medio de la electricidad que manifiestan las nubes tem
pestuosas. E l suceso fue y debia ser siempre el mismo, porque 
todos estos medios son igualmente propios para poner en movi
miento una cierta cantidad de fluido ele'ctrico. 

Los fenómenos que preceden no son pues fenómenos galva'ni-
cos ; es evidente que pertenecen á la clase de fenómenos eléctricos 
ordinarios, y no se colocan aqui sino para que sirvan para pre
pararnos acerca el descubrimiento de la especie de electricidad 
que nos ocupa. 

1673. U n dia que Galvani habia cogido una rana por medio 
de un corchete de cobre fijado en su medula espinal, comprimió 
este garfio contra las varillas de hierro de una reja de su jardin, 
y repitiendo esta operación , vió escitarse muchas veces en la rana 
contracciones que sospechó no tener relación con el influjo de l a 
electricidad atmosfe'rica. Para justificar esta sospecha t ranspor tó 
á su gabinete la rana pendiente de su garfio de cobre y la colocó 
encima de una plancha de hierro: las contracciones se renovaron 
desde el momento que el garfio de cobre en que estaba fijada la 
rana fue comprimido contra la plancha de hierro. Admirado del 
fenómeno Galvani multiplicó los esperimentos de este genero , y 
los resultados que constantemente obtuvo le condujeron á referir 
todos los fenómenos de este genero á una comunicación estable
cida entre los músculos y los nervios de una rana por medio de 
un arco metál ico. 

Aqui empieza la electricidad galvánica ; aqui se halla el ver
dadero origen de esta nueva clase de fenómenos que fija la atención 
de los físicos modernos y de los que el capí tu lo que sigue en
cierra la descripción. 
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C A P Í T U L O I I . 

D E S C R I P C I O N S U C I N T A D E L O S F E N Ó M E N O S G A L V A N I C O S , 

1673. ' ü n t r e iodos los medios que pueden servir para escitar 
la electricidad galvánica , el mas favorable consiste en hacer co
municar dos puntos de contacto mas ó menos distantes entre sí 
en un sistema de órganos nerviosos ó musculares. Todo el aparato 
de esta comunicación representa en el momento de la acción un 
círculo entero dividido en dos partes, cuyas intersecciones se ha 
llan en los dos puntos de contncto. Una de estas partes se llama 
arco animal, la otra ha recibido el nombre dé arco escitador. 

E l arco animal se compone, i . ? de órganos nerviosos ó mus
culares ; y como los músculos pueden siempre ser mirados como 
mas ó menos penetrados por los nervios que se distribuyen en 
ellos, se habla deducido que los órganos nerviosos forman la par
te esencial del «reo animal. Pronto se verá que esperimentos 
bien comprobados deponen contra la exací i tud de esta conclusión. 

2.0 Entre los órganos musculares del hombre . y de los ani
males de sangre roja , el corazón es el que conserva por mas l a r 
go tiempo ia escitabilidad galvánica. Según los esperimentos de 
Nysten el corazón de ur. hombre decapitado era aun sensible á 
la acción galvánica cuatro y media horas después de su muerte, 
y el de una rana quince horas después de la muerte; de lo que 
este físico dedujo que el corazón , este órgano que da-las prime
ras señales de vida , es también el que da las ultimas. {Jornal de 

física , Primario año 11 , pág. 4^5• ) 
3.° Los órganos nerviosos ó musculares no entran esclusiva-

mente en la formación del arco animal. -Circaud ha hecho ver 
que la parte fibrosa de la sangre se contrae fácilmente espuesta a 
la influencia galvánica ; de que dedujo que la contracción de los 
músculos en semejantes esperimentos, no viene de los nervios que 
están distribuidos en ellos, pues que la fibrina de la sangre no 
tiene nervios. {Jornal de física , F r imano año 11, pág. 469 ) 
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'4.0 ToJas las partes, del arco animal deben estar continuas o 
contiguas entre sí : la simple contigüidad basta para' dar origen 
al galvanismo; pues que la esperiencia hace ver que la sección de 
un nervio ó su ligadura no interrumpe el arco animal , con tal 
que las partes ligadas ó divididas queden contiguas entre si. 

5. ° L a diversidad de partes que concurren en la formación 
de este arco, sea que se tomen en diferentes órganos del mismo 
individuo ó en diferentes individuos, no interrumpe la integri
dad del arco , con tal que las partes de que está formado conser
ven su cont igüidad. 

6. ° L a integridad del arco animal , roto por la división de 
alguna de sus partes y por un intervalo que la separe, se res
tablece por la interposición de algunas sustancias no animales , y 
particularmente de sustancias metálicas , con tal que en esta i n 
terposición , la continuidad de todas las partes se mantenga cons
tantemente. 

7.0 Los animales destinados para los esperimentos galvánicas 
deben estar desnudos de su epidermis , cu ja presencia disminuye 
la energía del galvanismo. 

E l -arco escitador se compone regularmente de tres piezas, dos 
de ellas puestas en contacto con las partes del animal entre las 
que se establece la comunicación , se llaman apoyos o armadu
ras. L a tercera que sirve para establecer la comunicación, por su 
continuidad con las otras, lleva el nombre de comunicador. 

L a esperiencia da los siguientes resultados concernientes a l 
arco escitador. Las sustancias mas propias para la formación de 
este arco son las que son buenos conductores de la electricidad 
galvánica. 

2.0 tas tres piezas de que se forma el arco escitador se hacen 
regularmente de metales diferentes, y esta disposición parece la 
mas favorable de todas. 

5,° L a presencia de tres metales diferentes no es necesaria 
para la producción de los fenómenos galvánicos, porque si se po
ne por armadura en el músculo de una rana desollada una pieza 
de plata ó de estaño , quedando el nervio desnudo, y se loca coa 



200 TRATABO ELEMENTAL 

n a comunicador de metal por una parte el nervio desnudo , poc 
otra la pieza colocada debajo del músculo , se ve la convulsión en 
ei miísculo. 

4.0 E l arco escitador puede ser compuesto de un solo metal, 
y aun ser formado de una sola pieza. Para convencerse de esto, 
basta según. M . Humbolt, disponer las partes de una rana deso
llada encima de un baño de mercurio muy puro y seco, de modo 
que el nervio libre y la carne muscular vengan juntos á tocar en 
la superficie del mercurio : desde el momento del doble contacto, 
la convulsión se manifiesta en el músculo. Se obtiene un efecto 
igua l , disponiendo el doble contacto en la superficie de un solo 
pedazo de plata, de plomo , etc. 

o.0 Puedense obtener contracciones musculares sin el socorro 
de metal alguno. Este genero de fenómenos es ageno de la electri
cidad galvánica. 

1674. Puedense variar de diferentes modos los esperimentos 
de esta especie. Después de haber colocado encima un sus ten tá 
culo de plata una cajila de zinc ó de estaño llena de agua , si se 
toca la plata con una mano bien mojada , y el agua con el estre-
mo de la lengua , se recibe la impresión de un sabor ácido. 

S i se aplica una pieza de plata sobre uno de los ojos, y se 
toca con una varilla de zinc que comunique con el otro ojo , se 
recibe la impresión como de un re lámpago . 

Diferentes causas se combinan para aumentar ó disminuir el 
influjo galvánico. L a esperiencia hace ver que se escita por el 
ejercicio, se desvanece por la continuidad de movimiento y se im
pide por el reposo. L a chispa eléctrica restablece la susceptibi
lidad de los animales agotada por repetidas tentativas. E l alcohol 
y el ácido mur íá t ico oxigenado son contrarios para la producción 
de ios fenómenos galvánicos. L a acción del galvanismo es nula 
sobre los animales sufocados por el vapor de carbón ó por el gas 
h idrógeno sulfurado 5 produce su efecto en los animales que han 
perecido debajo el recipiente de la máquina neumát ica , en el gas 
hidrógeno , en el gas ácido sulfuroso etc. etc. 

1670. Estos son ios principales fenómenos de que se componía 
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el galvanismo , cuando el deseo de conocer la causa dio origen á 
fenómenos muclio mas importantes , los que van á fijar nuestra 
atención. 

Galvani miraba la contracción muscular como la parte esen
cial de los fenómenos galvánicos, y suponia para esplicarlos, l a 
existencia de un fluido particular inherente á las partes animales 
al que llamó Jluido galvánico. 

M, Folta pretendía que el arco animal introducido en los es-
perimentos galvánicos , no servia mas que para recibir el influjo y 
nada á producirlos. Este mira la contracción de los músculos co
mo un efecto secundario , al que da origen el mutuo contacto da 
los dos metales de que se compone el arco escitador. 

Fol ta para apoyar su opinión imaginó un aparato ingenioso 
conocido con el nombre de pila de Folta , cuya invención hará 
época en la historia de la ciencia , y de que conviene hablar c i r 
cunstanciadamente. 

Descripción de la pila Foltaica y fenómenos d que da origen 
este aparato. 

1676. Esta pila se compone regularmente ( fig. l 5 l ) de plan
chas de cobre de algunos milímetros de espesor. Encima cada una 
de estas planchas que están aqui designadas por la letra a descan
sa una plancha de zinc indicada por la letra z , y cada par da 
planchas que se mira como uno de los elementos de la pila está 
separado por un conductor hiíinedo c , hecho de cartón ó de pa
ño embebido de una disolución salina , cuyo diámetro no debe 
jamas esceder al de las planchas de metal. Para mayor simplici
dad las planchas que componen cada par están estrechamente 
soldadas. 

M . Folta construyó otro aparato conocido con el nombre de 
corona de tazas (fíg. i S a ) con una serie de vasos llenos de agua 
hasta determinada altura , los que comunican entre si por medio 
de arcos metálicos que tienen una plancha de plata ó de cobie 
soldada en una de sus estremidades, y otra de zinc soldada en la 

Torn. n i . 26 
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otra c s t r emídad : cada uno de estos conductores está dispuesto de 
modo que el cobre ó la plata este sumerjida en el agua que con
tiene el uno de los vasos , y el zinc en la que contiene el que si
gue. Hay ademas en cada vaso una plancha de cobre ó de plata, 
y otra de zinc que pertenece á dos conductores diferentes las que 
están mantenidas á alguna distancia entre sí. Resulta de aquí que 
la sucesión de los metales y de los conductores hümedos es l a 
misma que en la pila. 

1677. M . Cruikskank imaginó después el arreglar los metales 
que componen las baterías galvánicas , en una cuba de madera 
bien cerrada por el fondo en la que hay señaladas divisiones é la 
distancia de nueve milímetros ( u n tercio de pulgada) la una de 
la otra (fig. l 5 5 ) . E n cada una de estas divisiones se fijan con re
sina almasiga planchas cuadradas de zinc ó de cobre soldadas 
entre sí. E l espacio entre cada par de planchas forma una celdilla 
destinada á recibir un l íquido. Este aparato tiene sobre la pila 
la doble ventaja: 1.° se arreglan los pares metálicos con ma
yor facilidad 5 2 . ° este aparato tiene mucha mayor actividad que 
la pi la . 

1678. L a pila ele'ctrica ha llegado á ser entre las manos de los 
físicos una especie de nueva máquina eléctrica , que ha dado or í -
gen á notables fenómenos. 

Primer esperimento. Tómase con una mano una muy peque
ña botella de Leyden , y aplícase su botón por el tiempo de a l 
gunos minutos á la superficie superior ó inferior de la pila aplir-
cando al mismo tiempo la otra mano á la otra estremidad : el bo
tón de la botella en contacto con el estremo de la pila que cor
responde al z i n c , recibe la propiedad de repeler en el e lec t róme
tro de Coulomb el disco cargado de electricidad resinosa ó nega
tiva , y de atraer en el mismo electrómetro el disco cargado de 
electricidad vitrea ó positiva. Si se coloca el mismo botón en el 
estremo de la pila que corresponde á la plata , adquiere la pro
piedad de repeler el disco cargado de electricidad vitrea ó posi
tiva , y de atraer el disco cargado de electricidad resinosa ó nega
tiva : de que resulta que la estremidad de la pila que correspon-
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de al zinc comunica á la botella Jas propiedades atractivas y re
pulsivas fitie caracterizan la electricidad resinosa ó negativa , y 
que la estremidad que corresponde á la plata comunica a la bo
tella las propiedades que distinguen la electricidad vitrea ó po
sitiva. f • ' 

Segundo esperimento. Guando se tocan a un tiempo las dos 
eslremidades de la pila , con un mismo hilo de hierro , se escita 
en el momento del contacto, una especie de chispa compuesta de 
un punto luminoso , y de un penacho rojizo que centellea en to
dos sentidos al rededor del punto luminoso como por deflagra
ción. Esta especie de chispas reconocen probablemente por cau
sa la combustión de los hi los, porqué solo las dan los metales 
oxidables. 

Tercer esperimento. Se mojan enteramente las dos manos, y 
se tocan con un dedo por una y otra parte las estremidades de 
ia pila , teniendo embebidos los cartones que entran en su estruc
tura con una disolución de muriate de amoniaco : en el momento 
del contacto se siente una conmoción que se estiende hasta a l 
codo. S i la mano estuviese seca , la conmoción seria nula. Guan
do para tocar la pila se toma un tubo metálico mojado y bas
tante grande para llenar del todo la mano , el efecto aumenta en 
actividad y energía. S i cogiéndose muchas personas con la mano, 
la primera y la ült ima se ponen en contacto con las estremidades 
de la pila , todas sienten á un tiempo la conmoción cuando el 
número de personas es pequeño y tienen las manos bien mojadas; 
pero disminuyendo la intensidad de acción á medida que se au
menta el número de intermedios , deja de ser sensible cuando es
tos intermedios se elevan á un número que el esperimento da á 
conocer. Se puede dar un nuevo grado de actividad á la con
moción aislando las personas que forman la cadena. 

1679. Varios físicos se han ocupado en aumentar los efectos 
de la pila , unas veces multiplicando el número de pares metá l i 
cos , otras dándoles mucha superficie. 

Van-Marum ha hecho ver que dada la misma superficie las 
fuerzas de las conmociones aumentan con el número de planchasj 
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Pepys ha demostrado que dado el mismo número de planchas la 
magnitud de su superficie da á la pila una admirable actividad 
para quemar hilos ó láminas metálicas. Pronto se verá que el mi -
mero y la magnitud de las planchas tienen mucha influencia en 
la descomposición de los álcalis y de las tierras. 

1680. L a pila de Volta presenta inconvenientes que los físi
cos han procurado desvanecer: l .0 su acción no es permanente; 
2.0 los metales de que se compone la pila se oxidan fuertemente, 
y exige mucho cuidado y trabajo el destruir la impresión de la 
oxidación. 

E l cartón y el paño mojados no teniendo según F o l i a , otro 
influjo en los fenómenos de la pila que la de presentar al fluido 
eléctrico un paso libre y fácil , era natural procurar sustituirle 
n a buen conductor sin humedad, y construir asi pilas simple
mente con sustancias secas ; pero los esfuerzos de los que han d i 
rigido su actividad hácia este objeto , no han tenido aun suceso 
alguno. L a eficacia de las pi las , sean enteramente secas, sean en
teramente húmedas , cuyo descubrimiento se ha publicado es aun 
equívoca, ó á lo menos tan débil que no se puede esperar que 
ofrezca jamas una ventaja real á la ciencia. 

L a presencia de los metales no es necesaria para la formación 
de la pila. M. Dav i construyó un aparato galvánico alternando 
planchas de estaño con capas de agua y capas de una solución de 
potasa ; y Gautherot ha llegado á formar con discos de carbón 
y de papel mojado de chisto , una pila cuya eficacia es bien se
ñalada . 

Las disoluciones de sulfate de alúmina , de muriate de sosa, 
y sobre todo de muriato de amoniaco , aumentan mucho la act i
vidad del aparato , porque estas sustancias salinas aumentan m u 
cho, según F o l i a , la facultad conductriz del agua que las tiene 
en disolución. 

L a presencia del aire al rededor de la pila es necesaria para 
la producción de los fenómenos ; estos se hacen nulos por la i n 
mersión de la pila en el agua 5 y sufren bajo la campana neumá
tica una alteración tanto mayor cuanto mas perfecto sea el vacío. 
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De la pila secundaria. 

1681. Witter ha dado este nombre á una pila que no se elec
triza por sí misma, sino que recibe la virtud eléctrica cuando se 
hace comunicar con una pila voltaica. 

L a pila secundaria no se diferencia , en cuanto á su estruc
tura de la pila voltaica , sino en que en esta los pares metálicos 
se componen de planchas de diferentes metales, al paso que en 
la pila secundaria las dos planchas que forman cada par son de 
un solo y mismo metal. Se coloca esta columna en la inmedia
ción de una pila eléctrica en actividad y se establece la comuni
cación en las estremidades respectivas de los dos polos : algunos 
minutos después se quitan con pinzas aisladas las varillas que ha
cían comunicar las dos pilas, y la esperiencia hace ver que la co
lumna de un solo metal ha adquirido las mismas propiedades que 
la pila eléctrica, es decir , que produce la ráfaga luminosa , el 
sabor , las conmociones , la descomposición del agua etc., pero la 
pila secundaria no teniendo en sí la facultad electromotriz , dis
minuye sus efectos poco á poco , los que acaban al fin por desa
parecer del todo. 

S i se examina el estado eléctrico de cada estremidad de la pi
la secundaria por medio de un buen conductor, se halla que ca
da polo goza de la misma electricidad que el de la pila eléctrica 
con que ha estado en comunicación 5 y si se establecen nuevas 
comunicaciones diferentes de la primera , los efectos son relativos 
á las variaciones que se ocasionan. 

C A P Í T U L O I I I . 

TEORÍA B E L A E L E C T R I C I D A D G A l f A N I C A . 

1682. ÍCntre el grande numero de fenómenos de que se com
pone el galvanismo, algunos entran en la clase de fenómenos or
dinarios. Tales son las contracciones que sufre una rana reciente
mente desollada, cuando se preseuta simplemente el nervio al 
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múscu lo , ó que se haga comunicar el nervio con el ratísculo por 
medio de una sustancia muscular que no pertenezca al animal 
que sufre las contracciones. As i esta especie de fenómenos ha ha* 
Hado lugar entre los que componen el capí tulo de la electricidad 
animal. 

E n cuanto á las contracciones que sufre una rana ó un animal 
cualquiera, y que para producirse exigen que el arco escitador 
se componga de dos metales de diferente naturaleza , es claro que 
el contacto de los metales es el que determina el desarrollo de la 
electricidad, y que el animal no sirve mas que para recibir su in
flujo y manifestar su efecto, 

i 6 8 5 . Veamos ahora como esplica Volta los fenómenos rela
tivos á la electricidad que desarrolla el contacto de dos metales 
heterogéneos. 

Cuando se t iene, dice este físico , por su estremidad cobre 
una lámina metálica formada de dos metales cobre y zinc solda
dos par sus estremos , parte de su fluido eléctrico pasa á la lá 
mina opuesta zinc. Pero si este zinc está en contacto inmediato 
con el condensador que es también de cobre , este tiende á des
cargarse de su fluido con una fuerza igua l , y el zinc no puede 
transmitirle nada : de que resulta que después del contacto debe 
hallarse en su estado natural. Pero si se coloca un papel mojado 
entre el zinc de la lámina y el platillo de cobre del condensador, 
la facultad motriz de la electricidad que no subsiste sino en el 
contacto , es destruida entre estos dos metales. E l agua que pare
ce gozar en un grado muy débil de esta propiedad , con relación 
á las sustancias metál icas , casi nada resiste al paso del fluido del 
zinc al condensador, y este puede adquirir la electricidad vitrea 
ó positiva. 

E n fin si se toca el condensador con la estremidad de la lámi
na que es de cobre, la interposición del papel mojado , cuya ac
ción propia es muy de'bil, no impide al platillo de metal de ha
cer pasar parte de su electricidad vitrea ó positiva á l a lámina 
de z inc: de que resulta que destruyendo el contacto el condensa
dor debe hallarse cargado de electricidad resinosa ó negativa. 
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1684. Esta esp l íc ídon está fundada en el ejercicio de una 
fuerza motriz que determina que parle del fluido eléctrico del 
cobre pase al zinc. Hagamos estraccion de esta fuerza que no te
nemos aun bien conocida ; y l imitémonos , como se ha hecho es-
plicando los fenómenos de la electricidad ordinaria , al simple 
anuncio de los hechos. 

Espreso con la unidad la electricidad que desarrolla el contac
to de los dos discos aislados, el uno de zinc y el otro de cobre. 
Esta electricidad igualmente repartida entre ellos da una i por la 
cantidad de fluido de cada disco; y si para distinguir la fracción 
que designa la electricidad negativa ó resinosa le damos el signo 
negativo , el estado eléctrico del zinc será representado por -í- ^ y 
el del cobre por — L a diferencia de estos dos estados es uno; 
y esta diferencia es constante , aun cuando por el efecto de estas 
circunstancias, las cantidades absolutas de fluido varíen en los 
dos metales. 

Hallándose los dos discos en el estado en que los hemos su
puesto , hágase comunicar el disco de cobre con los cuerpos in
mediatos ; este disco tiende al instante á volver á tomar una can
tidad de fluido V propio para neutralizar su fluido R : por lo que 
su nuevo estado es cero. Pero si el zinc cuyo estado era -t- ^ no 
esperimentase mutación alguna , la diferencia entre los estados de 
los dos discos seria i , pero se ha visto que debe ser igual á la 
unidad: luego el zinc debe adquirir á espensas del suelo una nue
va cantidad de fluido igual á la que tenia; y en este caso , el es
tado del cobre siendo siempre cero , el del zinc será la unidad. 

E s claro que si se hiciese comunicar el zinc con los cuerpos 
que le rodean , su estado pasaría á ser cero y el del cobre se
n a — uno. 

Ahora si separamos los discos por medio de un cuerpo embe
bido de agua , siendo este l íquido buen conductor sin ser electro
motor , transmite el fluido de un metal á otro, y la repart ición 
se hace como en los casos ordinarios. 

Debemos pues distinguir dos casos de equilibrio , el uno en el 
contacto, el otro á distancia con la interposición de una sustancia 
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húmeda . E l i.0 exige una diferencia de estado igual á una cons-' 
taníe entre los metales heterogéneos ; el 2 . ° exige, en igualdad 
de todo lo d e m á s q u e el estado eléctrico de los metales sea el 
mismo. 

Sentado esto , si teniendo por su estremidad cobre una lámina 
metálica formada de dos metales cobre y zinc soldados por uno 
de sus estremos , el zinc se halla en contacto inmediato con el 
condensador que es cobre 5 este no puede cargarse j porque el es
tado del cobre que se tiene en la mano es cero , y el estado del 
zinc es uno ; pero la diferencia entre el estado del zinc y el del 
condensador que es cobre debe también ser uno : por lo que el 
estado del condensador debe ser cero , y de consiguiente no pue
de cargarse. 

Pero si coloco una sustancia húmeda entre el zinc de la lá
mina metálica y el platillo de cobre del condensador , este ad
quir i rá la electricidad vitrea ó positiva ; porque el estado del co
bre que se tiene en la mano es cero y el estado del zinc es 1 ; 
pero el zinc no está separado del platillo de cobre del condensa
dor sino por una sustancia húmeda ; por lo que su estado eléc
trico debe ser el mismo 5 y por consiguiente el platillo del con
densador debe cargarse de electricidad vitrea ó positiva. 

l 6 8 5 . Para esplicar los efectos de la pila eléctr ica, supongámosr 
la por ahora aislada y compuesta de un solo par de discos, cobre 
y zinc. E l estado del cobre es ^ y el del zioc 5. Pongamos entre 
tanto encima del disco superior que es zinc un conductor húme
do , y coloquemos sobre el conductor húmedo un disco de cobre: 
el estado ele'ctrico dé este úl t imo debe ser el mismo que el del 
zinc del que está separado por una sustancia húmeda , y para es
to bastaria que el fluido del zinc que es H- ^ se repartiese de 
modo que el estado del zinc pasase á ser ̂  y el del cobre supe
rior f . Pero el estado del disco de cobre inferior siendo f , es 
claro que la diferencia entre los estados de los dos primeros dis
cos no seria igual á uno, sino solamente ífr; debe pues restable
cerse entre los tres discos una nueva distr ibución de fluido , en 
virtud de la que el estado del disco de cobre inferior será f ? el 
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del zinc i > ^ cobre snpei^ior - t-f . S i aSadimos un cuarto 
'disco tfire será de z'mc, deberá tener una unidad mas que el dis
co sobre el que descansa ; lo que exige una nueva distribución de 
fluido , de modo que se tendrá — 1 para el disco de cobre que 
está colocado sobre el aislador , cero para el disco que sigue que 
es de z inc , cero para el tercer disco que es de cobre, y uno para 
el cuarto que es zinc. 

E l mismo raciocinio conduce á determinar los estados ele'ctri-
cos de diferentes partes de una pila , cualquiera que sea el n ú m e 
ro de discos de que se componga. L a calidades de electricidad 
vitrea ó positiva , y las de la electricidad resinosa ó negativa, 
formarán dos progresiones aritme'licas, en cada una de las cuales 
]a diferencia en t ré dos términos consecutivos da la unidad. 

S i el número de discos es pa r , se obtiene el estado del prime
ro , es decir del que toca inmediatamente al aislador , dividiendo 
el número por 4 , y dando al cociente un signo negativo. Supon
gamos que la pila está compuesta de 24 discos 5 el estado del p r i -
mer0 e s — g . ]o que da sucesivamente para \ds diferentes pares 
— 6 — 55 — 5 — 4 , — 4 — 5 , — 5 — 2 , — 2 — 1 — 1 — o, O 
-+• 1, 1 2, 2 -í- 5, 3 -í- 4> 4 •+" 5, 5 6. E n este caso la suma de 
las dos progresiones es siempre cero 5 el disco inferior que es co
bre y el disco superior zinc se hallan siempre en dos estados igua
les y opuestos de electricidad; y sucede lo mismo en cuales
quiera otros dos discos tomados á igual distancia de las estremí-
dad.es. Ademas la acción es nula antes del paso de la electricidad 
resinosa ó negativa á la electricidad vitrea ó positiva , de modo 
que los dos discos que se hallan en medio de la pila se hallan en 
su estado natural. 

Cuando el número de discos es impar , se obtiene el estado 
del primero , añadiendo ai 4 ¿e este número tomado con el signo 
negativo, la unidad dividida por cuatro veces el mismo número. 
Supongamos que el número de discos es l 5 , el estado del prime
ro es — ^ -4- -g^ = : Asi sé tendrá sucesivamente para los d i -
lerenies p a r e s — j - , — — Tif Xs ' iS i 5 ' I S ^ I ^ 
_ i _ 4 _ i _ 1 9 . T9 . 34 _ L . 3 4 . 4 9 . 4 9 

Tom, I I I . 
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ele esta especie la suma total es también cero. Supongamos ahora 
que la estremidad inferior de la pila comunique con el depósito 
común : en esta hipótesis el primer disco que es cobre, cujo es
tado era ^ cuando la pila estaba aislada , toma al suelo lo que le 
falta de fluido para pasar al estado natural y su estado resulta 
cero. E l estado del Q.0 disco que es zinc es 1 ; el estado del 5.° 
disco cobre que está separado del 2.° por un conductor húmedo 
es l ; el estado del 4'° disco zinc que está en contacto inmediato 
con el 3.° resulta 2 ; el estado del 5.° disco cobre separado del 
precedente por una sustancia húmeda es 2 5 el estado del 6.° que 
es zinc resulta 5 etc. Asi se tendrá sucesivamente en los diferentes 
discos de que se compone una pila no aislada , 0 , 1 , 1 , 2 , 2 , 
3, 3 , 4 , 4 , 5, 5, ETC-5 ^e cIue se sjgue T"6 ^os estados de cada 
especie de metal forman una progresión ari tmética cuyo primer 
te'rmino es cero para el cobre y la unidad para el zinc , y en la 
que la diferencia entre los dos términos consecutivos es siempre 
Ja unidad. 

Según lo que se ha dicho hasta aqui , es c laro , l.e que los 
aumentos de densidad ele'ctrica que tiene sucesivamente lugar en 
los diferentes discos yendo del medio á las estremidades en una 
pila aislada, dependen de la fuerza conductriz de la sustancia 
húmeda que separa cada par de discos ; porque si una pila no 
«islada estuviese únicamente compuesta de discos de cobre y de 
zinc , empezando por el primero , los estados eléctricos de estos 
diversos elementos serian representados por esta serie c n - i , 0 + 1 , 
etc. j y en este caso de aislamiento de la pila la serie seria 

- l í + 4 etc. 
2.° Cuanto mas buen conductor es la sustancia húmeda que 

separa los pares, tanta mas energía y virtud debe tener la pila; 
de aqui viene que el agua pura es menos propia que el agua que 
tiene en disolución una sustancia salina para el desarrollo de la 
electricidad. 

Comparemos ahora la pila aislada con la que no lo e s t á , rela
tivamente á los efectos para cargar el condensador. S i se hace co
municar el estremo superior de una pila aislada con el platillo 
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del condensador , este tomará de la pila una parte de su electri
cidad , y determinará asi una variación en las cantidades de flui
do en los diferentes discos, hasta tanto que el equilibrio este res
tablecido 5 pero es claro que el aislamiento de la pila limita la 
carga del condensador. A l contrario si la pila comunica por su 
base con los cuerpos inmediatos, vuelve á tomar del suelo tanto 
fluido como cede el condensador 5 de modo que la densidad eléc
trica del disco superior queda la misma, mientras que el con
densador recibe sucesivamente una cantidad de fluido proporcio
nal á su capacidad y á su poder condensante: de que se sigue 
que la carga del condensador debe ser mas fuerte en igualdad de 
circunstancias, cuando la pila no está aislada , que en el caso de 
aislamiento. 

1686. Kan-Marum observó que una pila aislada produce efec
tos mas sensibles que una pila no aislada , y que en el primer ca« 
so las conmociones particularmente eran muy fuertes. 

Para juzgar acerca el motivo de esta diferencia, consideremos 
!a pila unas veces aislada y otras no aislada. E n el segundo caso, 
cuando tocando con una mano el disco superior de la p i l a , se 
pone la otra en el disco inferior , la pila se descarga por la estre-
midad superior del fluido superabundante de sus diferentes dis
cos 5 pero al mismo tiempo repara sus pe'rdidas á espensas del 
suelo, y se establece una corriente eléctrica sin in te r rupc ión , que 
se reparte entre el suelo y los órganos , escitando en estos una 
impresión mas ó menos viva según las circunstancias. 

E n la hipótesis del aislamiento de la pila su mitad superior 
se halla en el estado vitreo ó positivo , y su mitad inferior en el 
estado resinoso ó negativo. Esta toma á espensas de los órganos el 
fluido V que le falta para volver al mismo estado en que se ha-r 
Haba antes de aislarse-, y en este caso la circulación se establece al 
través de los órganos , como en el caso en que la pila no estaba 
aislada 5 pero como los órganos son conductores menos perfectos 
que el suelo , se sigue que una pila aislada se va recargando con 
menos rapidez que cuando no está aislada ; y bajo este respecto 
la-conmoción debe ser menos viva. Pero por otra parte el moví -
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miento del fluido es mas rápido en el primer instante cuando la 
pi la es aislada. Ademas la acción de la desparga es mas concen
trada , pues que su efecto no se reparte entre e l suelo y los ór
ganos , como en la pila no aislada. 

1687. Estableciendo la l e j relativa á los diferentes estados de 
!os discos que se suceden en la pila voltaica, se lia supuesto l.0 
que el esceso de la electricidad del zinc sobre el cobre es constan
te para estos dos metales, sea que se hallen ó no en el estado na
tural ; 2.0 que el agua es un conductor perfecto , lo que no es asi 
aun cuando este l íquido tenga sustancias salinas en disolución; 
5.° que el agua absolutamente no goza de facultad alguna elec
tromotriz cuando se halla en contacto con sustancias metálicas; 
lo que no parece probable. Es menester pues tentar nuevos espe-
rimentos que nos pongan en estado de apreciar con exactitud la 
influencia del agua y de las sustancias salinas sobre los fenómenos 
de la pila. Los resultados que se obtendrán modificarán sin du
da la ley que se ha espuesto de modo que la aproximarán á la 
ley de la naturaleza. 

C A P Í T U L O I V . 

D E I I N F Z V J O D E L A E L E C T K I C I D A D G A l V A N I C Á E O m E L O S 

F E N Ó M E N O S Q U I M I C O S . 

1688. P r i m e r esperimento. E n un tubo lleno de agua y 
cerrado hermét icamente se introducen por una y otra parte hilos 
del mismo metal ; y después de haberlos fijado á una distancia 
de 12 milímetros (cerca 5 lineas) se ponen en contacto cada uno 
con una de las estremidades de la pila. E i que toca en la estremi-
dad que corresponde al zinc , se cubre de ampollas de gas h i d r ó 
geno , al paso que el que está en contacto con la estremidad que 
corresponde á la plata , se oxida si es oxidable ó se cubre de am
pollas de gas oxígeno si no lo es. Estos efectos son tanto menos 
sensibles cuanto el diámetro del tubo es mas p e q u e ñ o , según una 
observación de Gaulheroth , que la esperiencia ha confirmado. 

M . Kruikshank observó que en este esperimento el agua que 
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rodea el h'úo positivo se vuelve un poco acida al paso que la que 
toca al hilo negativo se halla impregnada de un poco de álcali. 

Los gases cuyas bases constituyen el agua j j^ueden ser pro
ducidos separadamente de dos cantidades diferentes de agua que 
no estén en contacto inmediato. Este importante hecho que M . 
Dav i nos ha dado a conocer, se hace sensible por el siguiente 
esperimento. 

Segundo esperimento. Dos tubos de vidrio de cerca 7 mi l í 
metros ( I de pulgada) de diámetro y de cerca 108 mil ímetros 
( 4 pulgadas) de longitud, están armados cada uno con un hilo 
metálico del que una parte entra en el tubo, y la otra está fuera 
del tubo, el que está cerrado herméticamente por esta estremi-
dad. Se llenan por el otro estremo , por el que están abiertos, 
de agua destilada 5 y después de haberlos sumerjido en vasos se
parados llenos del mismo líquido , se hacen comunicar los l íqui
dos contenidos en estos vasos por medio de un buen conductor. 
Se ponen después los hilos metálicos que salen de las estremida-
des cerradas de los tubos en contacto el uno con el polo positi
vo , el otro con el polo negativo de la pila . y se halla al fin del 
esperimento gas oxígeno en el tubo positivo y gas hidrógeno en 
el tubo negativo. 

Estos dos gases provienen necesariamente de la misma canti
dad de agua contenida en el tubo positivo ó en el tubo negativo. 
E n el primer caso el gas hidrógeno que se halla después del es
perimento en el tubo negativo debe haber pasado en forma inv i 
sible del tubo positivo al negativo , por medio del cuerpo con
ductor que establece la comunicación entre los dos vasos. E n el 
2 . ° es el oxígeno el que debe haber sido transmitido de un modo 
invisible desde el tubo negativo al positivo. 

Este esperimento demuestra el transporte de los elementos de 
una combinación á una distancia considerable al través de sustan
cias conductrices , y bajo una forma que se escapa enteramente 
de la actividad de nuestros sentidos. 

Una pila compuesta de 5o pares de planchas, cada una de 
cerca 5o milímetros cuadrados, basta para separar los elementos 
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del agua. Compuestos químicos tales como los álcalis y las tierw 
ras exigen aparatos mucho mas poderosos. M . Davi no ha podi
do descomponer la potasa sino coa un aparato de loo pares de 
planchas, cada una de i5o milímetros cuadrados; y para efectuar 
Ja separación de los principios de la sílice ha sido menester uu 
aparato de 5oo pares de planchas , cada una de l5o milímetros. 
Yease lo que se ha dicho tratando de los álcalis y de las tierras. 

1689. MM. Berzelius é Hisinger habian observado que cuan
do se galvaniza agua no solo se separan sus principios elementa
les , sino también los de las sustancias que están en ella disueltas, 
de modo que los cuerpos inflamables, los álcalis y las tierras pa
san al polo negativo, y el oxígeno , los ácidos y los oxides se van 
al polo positivo. 

Esta importante observación es la que produjo en 3Í . Dav i 
l a idea de sujetar ios álcalis y las tierras al influjo de la electrici
dad galvánica 5 cuyo suceso se ha visto , hablando de estas sus
tancias, que fue el mas completo en recompensa de sus esfuerzos. 
M . Dav i sujetó á las mismas tentativas el sulfate de potasa. l a 
descomposición fue completa , todo el ácido sulfúrico pasó al po
lo positivo y la potasa al polo negativo. E l sulfate de barita , el 
fluate de cal y diversas sales metálicas fueron descompuestas por 
el mismo medio , y siempre los fluidos fueron transportados al 
polo positivo ; las tierras y los metales pasaron al polo negativo. 

Estos hechos facilitaron la esplicacion de un fenómeno sobre 
la que los físicos habian en vano cansado su sagacidad. Tratábase 
de saber porque la electricidad galvánica sobre el agua hace pa
recer álcali en el̂  polo negativo y ácido en el polo positivo- M . 
Dav i se aseguró que el agua destilada con todo el cuidado posi
ble contiene siempre sales neutras en disolución. E l álcali y el 
ácido de estas sustancias son separados por la acción galvánica , y 
de aqui es sin duda que provienen el ácido muriát ico , y el álcali 
que varios sabios han obtenido galvanizando el agua que miraban 
como despojada de todo cuerpo capaz de alterar su homogeneidad. 

1690. Mientras se descomponía el agua y las diferentes sus
tancias que puede disolver por la acción de la pila voltaica j 
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M . PFollaston efectuaba la misma descomposición con nuestros 
aparatos ordinarios , y establecía asi la identidad de los fluidos 
que animan el aparato galvánico y nuestras ma'quinas eléctricas. 
Este ce'Iebre físico se sirvió para estas descomposiciones de un hilo 
de oro estremamente delgado, el que al fin se ha tomado por me
dio de comunicación de la electricidad al través del agua ; y re
sulta que la simple corriente de la electricidad hizo parecer una 
serie de pequeñas ampollas en la estremidad del hilo de oro, 
aunque la otra estremidad por la que el hilo comunicaba con el 
conductor positivo ó negativo de la ma'quina estuviese en con
tacto perfecto con el conductor. Para dar al hilo de oro una es
trema tenuidad , PFollaston introdujo en un tubo capilar una d i 
solución de oro en el ácido n i t ro -mur i á l i co ; se evaporó el ácido 
por medio del calor, y quedó una capa de oro muy delgada que 
cubria el interior del tubo, la que cuando se calentó el tubo 
hasta á reblandecerse se hizo un hilo de oro estremamente fino en 
medio de la sustancia del vidrio. 

Wollaston imitó asi la apariencia de dos corrientes de aire, 
haciendo pasar la electricidad por puntas muy finas de comuni
cación por el agua. Pero en el hecho , la similitud no es del todo 
perfecta ; porque en todas las disposiciones imaginadas observó 
siempre que cada uno de los dos hilos daba á un tiempo el oxí
geno y el h id rógeno , en lugar de producirlos separadamente ca
da uno como lo hace la pila voltaica. Van-Marum obtuvo el 
mismo resultado que Wollaston ; haciendo pasar una fuerte des
carga ele'ctrica al través de un hilo de hierro sumerjido en agua. 

L a oxidación de las superficies metálicas en contacto con los 
conductores húmedos , es un fenómeno químico que se manifiesta 
en todas Ins pilas construidas del modo ordinario. Volta la mira 
como un efecto que restablece un contacto mas estrecho entre ios 
elementos de la pila , y contribuye asi á dar á su acción mayor 
permanencia y energía. Wolfaston piensa que la oxidación tiene 
un grande influjo sobre la electricidad, sea en la p i l a , sea en 
nuestras máquinas comunes. 

„ Empleando , dice Wollaston ? en nuestros aparatos ordina-
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ríos una amalgama de plata ó de plat ina, metales que nlS son' 
oxidables , no se obtiene señal alguna de electricidad , la que se 
manifiesta siempre cuando la amalgama se compone de metales 
oxidables, tales como el estaño , el zinc ó el mercurio." 

Para apojar su opinión , IVollaston bizo montar un pequeño 
cilindro con su almohadilla y conductor en un vaso en que pudo 
á voluntad mudar el aire que encerraba. Después de haber exa
minado el grado de escitacion en el aire común , le sust i tuyó 
ácido carbónico y observó que la escitacion quedó enteramente 
destruida , la que volvió á parecer desde el instante que volvió á 
entrar en el airé atmosférico. 

Estos resultados están consignados mss estensamente en la bi
blioteca bri tánica mím. l 3 8 , pa'g. 52 y siguientes. 

Wollaston prueba en la misma memoria que la electricidad 
positiva oxida y que la negativa desoxida. Basta para convencerse 
de esto hacer pasar á lo largo de la superficie de un papel colo
rado por una fuerte infusión de tornasol , una corriente de chis
pas eléctricas , por medio de dos finas puntas de oro que toquen 
esta superficie á la distancia de 27 milímetros (1 pulgada) el uno 
del otro. Basta un pequeño número de vueltas de la máquina pa
ra producir en la punta del hilo , por la parte positiva una man
cha roja que se distingue á simple vista. S i se pone sobre esta 
mancha la estremidad del hilo negativo, la acción de la máquina 
le vuelve su color azul primitivo. 

1691. M.Wilkinson se ha ocupado en medir los efectos de la 
pila , por la longitud del hilo de acero que puede quemar en ca
da contacto , variando solo la superficie de los discos ó su nüme-
ro y halló que la longitud de los hilos que pueden ser quema
dos por dos pilas formadas de discos iguales en nñmero y desi
guales en superficie , es como el cubo de estas superficies. 

M . Thenard y Gay-Lussach se han servido de otro método 
para llegar al mismo fin. Han tomado por medida comparativa 
de los efectos la cantidad de gas que se separa del agua en cada 
circunstancia 5 y han hallado que esta cantidad que es casi nula, 
cuando el l íquido es agua pu ra , y recientemente hervida , vana 
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ségun la naturaleza del l íquido , y proporclonalmente á las su 
perficies de los discos de las dos pilas iguales en número . 

C A P Í T U L O V . 

A V L I C A C I O N M É D I C A D E T A E Z E C T R I C I D A D G A L V A N I C A . 

1692. J L m la época de la aplicación del galvanismo, muchos 
físicos se apresuraron á aplicarlo al cuerpo humano en enferme
dades que resisten á la eficacia de los remedios comunes ; luego 
después se han publicado por todas partes curaciones maravil lo
sas efectuadas por este medio, en las que el entusiasmo tiene pro
bablemente tanta parte como la causa á que se atribuye. Ent re 
los numerosos hechos que han adquirido publicidad , los siguien
tes me parecen deber fijar un instante nuestra atención. 

I,0 Psaff pretende haber tratado con buen suceso una emi-
plegia poniendo un. disco de plata en la boca y otro de zinc sobre 
el brazo paraliticado , después de 24 horas de comunicación sin 
interrupción el miembro hacia ya algunos ligeros movimientos. 

2 , ° Hal lé sujetó á la fuerza del galvanismo un hombre en 
quien todos los músculos de la cara del lado izquierdo estaban 
paraliticados , de resultas de una fluxión determinada por la ac
ción del frió. Desde el momento que diferentes puntos de la me
jilla enferma comunicaron con las estremidades de la pila por me
dio de escitadores metálicos , todos los músculos de la cara entra
ron en contracción. E l enfermo sintió dolor y una sensación de 
calor muy desagradable 5 el ojo se puso en convulsión , cayeron 
involuntariamente la'grifnas , y se manifestó dolor e hinchazón en 
los diferentes puntos tocados. Conviene observar que esta enfer
medad habia ya resistido á la influencia de las chispas y de las 
conmociones eléctr icas. 

5.° Creve propone el galvanismo como un medio para distin
guir la muerte aparente de la verdadera. E n el primer caso las 
fibras musculares se contraen con facilidad^ por la acción galváni
ca , en el segundo no pueden dar la mas ligera contracción , por
que la irritabilidad está enteramente destruida. 

Tom. 111. 28 
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4.0 E n fin el D r . Grapengiesser piensa por razón de esperi-
rnentos propios, que la electricidad galvánica puede aplicarse 
con suceso : 1.0 en la parálisis , ya procedan de debilidad de la 
acción nerviosa , ya sea que reconozcan por causa la compresión 
del cerebro ó una afección reumát ica ; 2 . ° en la debilidad de la 
vista y la gota serena debidas únicamente á la falta de escitabili-
dad del nervio óptico 5 5.° en las sorderas que dependen de ía 
debilidad nerviosa , 4-0 en Ia ronquera y afonia que consisten en 
falta de acción nerviosa 5 5.° en fin en ciertos dolores esciáticos 
crónicos , en los tumores blancos de las articulaciones, en las pa
peras. Grapengiesser pretende aun haber empleado con suceso 
la electricidad galvánica en un caso de metástasis con inflamación 
en la art iculación del codo y en la del muslo. 

l6g5 . Estos son los principales hechos conocidos, de los que 
110 salgo fiador. E l confirmar ó destruir su existencia por medio 
de repetidos esperimentos toca á los físicos que consagran su vida 
al alivio de la humanidad doliente ; pero para trabajar con buen 
e'xito conviene estar prevenido contra el escolio del entusiasmo, 
el que acompaña siempre los descubrimientos nacientes. Acorde-
monos de lo que sucedió en l a época en que la electricidad se 
aplicó por primera vez á la economía animal. E n la Europa sabia 
110 ta rdó en sentirse el eco de un grande número de curaciones 
miraculosas de que la Italia acababa de ser el teatro ; pero estos 
brillantes sucesos se desvanecieron luego junto con el entusiasmo 
que les habia dado origen, y nadie ignora que el influjo de la 
electricidad reducido á su justo valor se limita en el dia á ofrecer 
un remedio útil para los reumatismos , las parálisis , y en general 
para las enfermedades que reconocen por causa la detención de 
los humores y el enlorpecimiealo de las partes. 
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C A P Í T U L O P R I M E R O . 

T>EL I M A N N A T V B A l . 

1694. J L i i imán tal como nos lo ofrece la naturaleza , es una 
mina de hierro muy pesado que tiene por io común un color gris 
que tira á negro. Las minas de imán mas conocidas se hallan en 
la Siber ia , en Suecia y en la isla del E l v a . E l imán nos viene 
también de las Indias y hasta aquí parece ser el que ha obtenido 
la preferencia. 

E l imán sin duda ha sacado su nombre del lugar en que fue 
por primera vez descubierto. Habia en el Asia menor dos ciuda
des nombradas Magnesia, la una situada cerca de Meandro, la 
otra estaba debajo del monté Sipilo : esta úl t ima que pertenecía 
particularmente á la L i d i a , y que se llamaba también Heracles, 
era la verdadera patria del imán. E l monte Sipilo era sin duda 
fecundo en metales, y de consiguiente en imán. As i el imán l l a 
mado magues por el lugar de su descubrimiento ha conservado 
sü nombre. 

Se hallan en los estreraos opuestos de un imán cualquiera dos 
puntos en que se concentra la fuerza magnética , i Jos que se les 
ha dado el nombre de polos, porque un imán vuelve siempre es
tos dos puntos hacia á los polos del mundo. E l que se dirige ha
cia al norte estaba generalmente conocido en Francia con el nom
bre de polo boî eal y el otro con el nombre de polo austral. Aho-
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ra prefiero llamar polo austral al i .0 y polo boreal a l 2 . ° por ra
zones que pronto se espondrán. 

iGgS. Pue'dense emplear diferentes medios para determinar 
los polos de un imán. E l l.0 consiste en revolverle por encima l i 
maduras de hierro 5 todas las moléculas de estas limaduras que se 
pegan al imán , se dirigen hacia el uno ó al otro de estos polos, 
y las que están inmediatamente encima de estos puntos están he-
rizadas perpendicularmente encima el imán ; en fin las limaduras 
son atraidas con mayor fuerza y en mayor cantidad hacia estos 
puntos que ba'cla cualquier otro 5 2 .° se coloca el imán encima 
un pedazo de cristal pulido debajo el que se ha puesto una hoja 
de papel blanco j se esparcen pocO á poco sobre este vidrio l ima
duras de hierro al rededor del i m á n , y se dan suaves golpes en 
el borde del cristal para dar mayor movilidad á las limaduras de 
hierro 5 a l instante se ve que se arreglan en líneas rectas hacia á 
Jos polos , y en líneas curvas hacia el ecuador, de modo-que los 
polos son los puntos en que todas estas líneas rectas y curvas pa
recen terminar. 

Se llama eje del imán la recta que une sus dos polos 5 el ecua
dor del imán está en el plano perpendicular que divide su eje en 
dos partes iguales, y su meridiano se halla en un plano que pasa 
por sus dos polos. 

1696. E n la época del descubrimiento del imán , los físicos se 
ocuparon en el estudio de sus propiedades. L a primera que fijó 
su atención fue la poderosa atracción que el imán ejerce sobre el 
hierro. Según Plinio fue un pastor el primero á quien se mani
festó. Caminando por encima una peña sintió que los clavos de 
sus zapatos y el hierro de su cayado se pegaban con el imanj 
otros pretenden que habiendo fijado en la tierra su bastón armado 
de una punta de hierro le costó trabajo el sacarlo , y que curioso 
de conocer el obstáculo que hallaba , escarbó al rededor del palo, 
y halló su punta pegada en un escelente imán . 

1697- Los polos de un imán presentan un fenómeno singular, 
el que escitó de tal manera la admiración de los antiguos que no 
se detuvieron en concederle las prerogalivas de seres animados. 
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Este fenómeno consiste en que los polos semejantes ó del mismo 
nombre manifiestan el uno para el otro una especie de ant ipat ía 
la que produce la repuls ión , al paso que los polos de diferente 
nombre manifiestan una especie de propensión á dirigirse el uno 
hacia al otro, cuando algún obstáculo no les detiene. 

Primer esperimento. Se colocan dos agujas magnetizadas ca
da una encima de un eje , de modo que tengan libre movimiento; 
si se presentan mutuamente los polos del mismo nombre se repe
len , pero si se presentan los polos de diferente nombre se atraen. 

Segundo esperimento. Se preparan dos láminas de acero de 
modo que aplicadas la una sobre la otra no se toquen sino por 
algunos puntos á fin de que puedan moverse la una encima la 
otra*, se da á sus estremidades una figura diferente a fin de poder
las distinguir fa'cilmente. Se magnetizan estas láminas por medios 
que pronto se indicarán , y se colocan después la una hacia la otra 
de modo que los polos del mismo nombre se correspondan ; la 
lámina de encima abandonada á sí misma no tarda á moverse, 
gira sobre su propio centro como sobre un punto de apoyo , y 
no queda en reposo sino cuando sus dos polos corresponden á los 
polos contrarios de la lámina que está debajo. 

Tercer esperimento. Suspe'ndase en uno de los brazos de una 
balanza un imán , de modo que suŝ  dos polos correspondan á la 
misma línea ver t ica l , y póngase en equilibrio con un suficiente 
contrapeso 5 preséntese á una cierta distancia del polo inferior el 
polo contrario de una barra magnetizada , el equilibrio se destru
ye inmediatamente en favor del imán el que es llevado con fuerza 
hacia la barra. S i después de haber restablecido el equilibrio se 
presenta al polo del imán el polo semejante de la barra magneti
zada , el equilibrio es destruido en favor del contrapeso ; lo que 
manifiesta la repulsión recíproca de dos polos del mismo nombre. 

L o que se acaba de decir basta sin duda para justificar la de
nominación de boreal que damos al polo de un imán que está 
vuelto hácia al polo austral de la t ier ra , y la de austral que da
mos al polo que mira su polo boreal. 

Esta propiedad de que gozan los polos de los imanes de atraer 
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ó de repeler según son contrarios ó semejantes, ha dado lugar á 
la invención de muchas ma'quinas ingeniosas , tales como la caja 
de las flores , el anteojo magnético , etc. etc., cuya descripción no 
pertenece á una obra destinada al estudio de la física. 

1698. L a propiedad que tiene un imán cualquiera de volver 
tana de sus estremidades hacia al norte y la otra hacia al medio
día , sufre un grande niimero de restricciones j si se'lleva el imán 
á diferentes puntos del globo , en muchos su dirección coincide 
exactamente con una línea tirada desde el mediodia al norte ó con 
el meridiano del lugar; pero en otros puntos se separa mas ó me
nos de esta línea, unas veces es hacia al oriente otras hacia al oc
cidente, y su marcha varía según los lugares. Este desvío lleva el 
nombre de declinación , esta se mide por el ángulo que hace el 
meridiano del lugar con el meridiano magne'ticO. 

S i se sale de un lugar en que la declinación es n u l a , y se 
marcha hacia al norte ó hacia al mediodia , puede suceder que se 
pase por una serie de puntos en que la declinación sea también 
nula 5 pero estos puntos no se hal larán en un mismo meridiano, 
sino que forman una curva irregular que tiene inflexiones en di
ferentes sentidos. 

Al ley ha delineado sobre un mapa mundi esta serie de pun
tos en que la declinación es nula á las que las llama zonas sin de
clinación, estas han sido seguidas por los navegantes hasta á la t i 
tudes mas ó menos considérables. L a declinación varía también 
en un mismo lugar según ios tiempos, y estas variaciones no au
mentan en la misma razón que los- tiempos , de modo que las 
zonas sin declinación varían continuamente de posición y de 
figura. E n 1666 la declinación era nula en Paris , pero en 1804 era 
de ¿2 grados i 5 minutos hacia al oeste , de modo que aumenta 
como 9 ó 10 minutos por ano, 

iSqg. L a aguja magnetizada sufre aun variación diurna par
ticular que Casini ha. observado con cuidado. E l resultado de 
sus observaciones ha dado á conocer que en Paris la dirección de 
la aguja se aproxima un poco al meridiano algo después de las 
ocho de la mañana hasta las dos de la tarde , y se aparta des-
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pues hasta cerca las nueve de la noche , después de lo que queda 
estacionaria hasta el día siguiente. Hace también ligeras oscila
ciones, cuya marcha es tal que la suma de los movimientos que se 
efectúan hacia al oeste, es superior á la de los que se efectúan en 
sentido contrario , de modo que la declinación va aumentando 
por el mismo lado. 

1700. S i una aguja atravesada por un eje en el que este' sos
tenida tenia antes de estar magnetizada una situación horizontal, 
desde el momento que recibe l a vir tud magnét ica toma una po
sición mas ó menos oblicua al horizonte, esceptuados ciertos 
puntos del globo. Este segundo desvío que sufre un imán cua l 
quiera tiene el nombre de inclinación. Esta está también sujeta á 
variaciones que se manifiestan sobre todo de un modo muy sensi
ble cuando se varía de lat i tud; en el ecuador la inclinación es casi 
nula , de modo que todos los puntos en que la aguja está exacta
mente paralela al horizonte forman una curva irregular que cor
ta ai ecuador bajo ángulos muy pequeños ; pero á medida que 
se marcha del ecuador hacia uno y otro polo , la inclinación va 
aumentando de modo que la estremidad de la aguja que mira al 
polo inmediato baja continuamente con respecto á su primera po
sición. Esta variación no sigue la razón de las latitudes. L a in 
clinación era en Paris de cerca 71 grados en 1732 5 según la de
terminación de Coulomb era de 70 grados 5 minutos en 1804, y 
en 1809 era en el observatorio de Paris de 68 grados 47 minutos 
y ^ , por lo que parece que la inclinación de la aguja magnética 
va disminuyendo. 

1701. Cuando se frota una varil la de hierro ó de acero con 
los polos ó los pies de la armadura de un i m á n , esta vara ad
quiere la vir tud magnética y todas las propiedades que caracte
rizan el imán. E n el primer contacto del hierro el magnetismo se 
comunica 5 pero un contacto reiterado aumenta mucho su ener
gía , con tal que la frotación de la barra contra el imán se repita 
en el mismo sentido. 

U n imán nada pierde de su fuerza cualquiera que sea el nd-
mero de barras de hierro ó acero á las que comunique la vir tud 
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magnética 5 pero puede alterarse con el transcurso del tiempo por 
violentos sacudimientos , por oxidarse las armaduras, por la ve
cindad de otro imán etc. etc. 

Los imanes mas vigorosos , es decir que elevan el mayor peso, 
no son siempre los mas generosos, es decir , que comunican al-, 
gunas veces al hierro y al acero menos fuerza mague'tica que 
otros que son mas débiles. 

L a esperiencia ha hecho ver l.0 que el hierro frotado sobre 
uno de los polos del imán adquiere mucha mas fuerza magne'tica 
que frotado sobre cualquiera otra de sus partes. 

2 . ° L a vir tud que este polo comunica al hierro es mucho 
mayor cuando está armado que sin armar. 

5 . ° Cuanto mas lentamente se pasa el hierro , y mas compri
me contra el polo del imán , recibe mayor vir tud magnét ica. 

4'° Es mas ventajoso magnetizar el hierro por un solo polo 
del imán que sucesivamente por los dos , porque el hierro recibe 
de cada polo la vir tud magnética en direcciones opuestas , por 
lo que sus efectos se destruyen. 

o.0 Mucho mejor se magnetiza un pedazo de hierro pasándole 
uniformemente y en la misma dirección sobre el polo del imán 
según su longitud , que frotándole simplemente por su medio , y 
se nota que la estremidad que toca ú l t imamente al polo conserva 
la mayor fuerza. 

6. ° U n pedazo de acero pulido ó bien un pedazo de hierro 
acerado reciben mayor virtud mague'iica que un pedazo de hier
ro simple y de la misma figura , y en igualdad de circunstancias 
se magnetiza mas fuertemente un pedazo de hierro largo , del
gado y puntiagudo que otro de figura del todo diferente; asi 
una hoja de sable , de espada ó de cuchillo reciben mucha ma
yor vir tud que una barra cuadrada de acero de la misma masa 
que no tiene otra punta que sus ángulos. 

7.0 L a propiedad que tiene el iuerro de recibir la polariza
ción no es una propiedad esclusiva ; Coulomb ha probado con 
exactos esperimentos que todos los cuerpos de la naturaleza la 
tienen aunque no con igualdad. 
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1702. L a vir tud magnética no sufre disminución alguna apre-
ciable desde la superficie de la tierra liasta á ^000 metros (2100 
toesas) de altura j su acción en estos límites se manifiesta cons
tantemente por los mismos efectos y según las mismas leyes. M, 
ffumbold lia hecho multiplicadas observaciones sobre las varia
ciones de la vir tud magnética en diferentes latitudes , las que le 
han conducido al siguiente resultado. 

L a intensidad de las fuerzas magne'ticas varía en diferentes 
latitudes, su minimum está en el ecuador , y aumenta marchan
do hacia á los polos. Esta intensidad se mide por el número de os
cilaciones que hace la aguja magnetizada en un cierto tiempo. 

Una escelente brújula hacia en 10 minutos , 
E n París ^45 oscilacioaes. 
E n el P e r ú , de 7 á 5 grados latitud austral. 2 1 1 . 
E n el Perú á 2 grados l5 minutos de latitud 

austral, á o grados l 5 minutos latitud boreal. 217. 
Desde los 4 grados 36 minutos á 8 grados 56 

minutos latitud boreal 224. 
Desde 9 grados i5 minutos á 23 grados lat i tud 

boreal. . . 207. 
Estas oscilaciones de la aguja son después modificadas por la 

acción de las montañas . M . ílumbold ha observado que en el 
volcan de Artisena, á 2467 toesas (cerca 4'20 metros) de elevación, 
la brújula hacia en 10 minutos 23o oscilaciones , al paso que eu 
Quito el número de oscilaciones no era mas que de 218. E n otras 
ocasiones el número de oscilaciones era menor en las montañas 
que en la l lanura. 

C A P Í T U L O 11. 

D E L I M Á N A R T I F I C I A L . 

1703. S e da el nombre de imán artificial á unas planchas 
de acero que tienen las propiedades de los imanes naturales. 

1704. Se reúnen muy á menudo varias de estas láminas para 
formar de ellas un manojo. E n este caso todas deben ser bieu 
templadas, pulidas y bie» calibradas de modo que sean todas 

Torri. n i , 29 
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iguales en longitud , latitud y espesor. Se magnetiza cada lámi
na separadamente sobre el polo de un escelente imán bien arma
do. Se prepara una armadura que pueda contenerlas todas apli
cadas las unas encima las otras, y que las cierre y abrace por 
medio de botones puestos en sus estremidades. E l espesor de las 
abrazaderas como el de los botones debe ser tanto mayor cuanto 
mayor número haya de barras reunidas. Desde el momento que 
estas la'minas están dispuestas las unas encima las otras entre dos 
abrazaderas, de modo que los polos del mismo nombre estén en 
el mismo lado , se sujetan en esta si tuación por medio de torni-
i l o s , y se tiene asi un imán artificial que es preferible á muclios 
imanes naturales. 

l / o S . Esta reunión de planchas no forma por esto los mejores 
imanes artificiales : se hacen otros mas perfectos que no se com
ponen mas que de una sola barra de acero. Entre los varios pro
cederes que se han imaginado para comunicar á estas barras una 
vir tud magne'tica considerable, me limitare' en esponer el del do
ble contacto inventado por Michell , modificado por OEpinus y 
perfeccionado por Coulomb. 

Este consiste en levantar verticalmente á alguna distancia la 
una de la otra dos barras fuertemente magnetizadas , de modo 
que sus polos contrarios se correspondan , y en hacerlas resbalar 
en esta situación desde un estremo al otro de la barra que se 
quiere magnetizar , de modo que vayan y vengan alternativamen
te sin permitirles jamas que pasen de las estremidades de esta bar-
xa. Guando después de un cierto número de fricciones , las barras 
se encuentran en medio de la que se magnetiza, se quitan según 
sus direcciones perpendiculares á esta. 

I 7 0 6 . O-Eyyí/zuí emplea este medio ventajosamente modificado^ 
inclina las barras en sentido contrario de modo que cada una de 
ellas hace un a'ngulo de l 5 á 20 grados con la barra que recibe el 
magnetismo. Este modo de operar presenta la doble ventaja: 

. li>Sv.centros de acción de los polos que están elevados una cier-
IdL eañt idad encima la superficie de la barra , cuando las dos tie
nen una posición vertical ? se hallan mucho mas cerca de ella , lo 
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que hace su acción mas eficaz 5 2.0 siendo el intervalo entre los 
centros de acción considerablemente aumentado , con motivo del 
ángulo muy abierto que las barras hacen entre s í , esta circuns
tancia ensanchando los limites que estrechaban el efecto de las 
fuerzas conspirantes, aumenta su actividad. 

1707. Coulomb procede como OEpinus en cuanto á la dispo
sición de las barras, pero las mueve de otro modo. Después de 
haberlas colocado sobre el medio de la barra que debe recibir la 
vir tud magnética , las tira en sentido contrario la una con res
pecto á la otra hasta una pequeña distancia de la estremidad mas 
inmediata-, vuelve otra vez á empezar saliendo siempre del mismo 
punto del medio. Este proceder es mucho mas eficaz. 

1708. Para tener dos barras fuertemente magnetizadas es me
nester tomar cuatro iguales y semejantes de las que dos á lo me
nos han de tener un principio de virtud magnética. Llamemos á 
estas últimas A y B y designemos las otras por € , 0 . Estas están 
dispuestas paralelas entre sí entre otras dos barras de hierro d u l 
c e , que se llaman contactos, y que son mucho mas cortas, pero 
del mismo espesor ; y esto de modo que si las barras C jD tienen 
en si un cierto grado de magnetismo , sus polos contrarios deben 
corresponderse. Se colocan las barras A y B sobre el medio de 
una de las primeras , tal como G , inclinadas en sentido contrario 
como se ha dicho. Si la barra A es la mas inmediata , por ejem
plo del polo boreal de C , su polo inferior debe ser el polo aus
t r a l , y entonces el polo inferior de la barra B que es también 
el mas inmediato al polo austral de C , será el polo boreal. Deí-
pues de todos estos preparativos se hacen resbalar varias veces 
cada una de las barras A , B , sobre la mitad correspondiente de 
la barra G , según el método de Coulomb : se muda en seguida la 
cara de la barra C , sin mudar la disposición de sus polos , y se 
repite la misma operación sobre la otra cara. Se hacen iguales 
frotaciones sobre la barra D , cuidando de trastornar él ó r | ^ ^ I ^ . x 
los>olos de las barras A , B j porque los de la barra D e s t ^ j ^ ^ ^ \ 
cados en sentido contrario de los polos de la barra G . ^ t ó a ^ a d ^ , ^ * 
esta operación se sustituyen las barras A , B á las barrasH^D , :$mKk 
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sirven estas úl t imas para dar á la v i r tud magné t ica de las otras 
mayor fuerza y energía. Guando se juzga que la comunicacioa 
del magnetismo ha llegado á su termino , sirven las barras que 
lian recibido las úl t imas frotaciones para magnetizar agujas ú 
otros cuerpos de esta especie. 

1709. Para conservar la vir tud magne'tica que se ha comuni
cado á un pedazo de hierro ó de acero, es menester 1.° guardarle 
de todo sacudimiento violento. Se ha magnetizado una lámina de 
acero con un escelente i m á n : su vi r tud atractiva que entonces 
era muy fuerte se desvaneció desde el instante que fue batido so
bre un yunque. 

a.0 Se ha magnetizado un pedazo de hilo de hierro r de modo 
qué se dirigia con actividad según el meridiano magne'tico, se 
encorvó después á manera de anillo , y se halló que bajo esta for
ma no tenia dirección ; se volvió á su primer estado y no se halló 
que se dirigiese según el meridiano magne'tico. 

5.° L a acción del fuego destruye también en gran parte la 
vi r tud magnética comunicada. Se ha magnetizado una la'mina de 
hierro , la que después se enrojeció en el fuego de una fragua y 
en este estado de incandescencia se aproximó á las limaduras de 
hierro 5 ninguna molécula de las limaduras se dirigió hacia á la 
lámina y de consiguiente la vir tud atractiva era nula. Se enfrió 
la lámina , y con sola esta variación de temperatura recobró la 
vir tud magne'tica que la incandescencia le habia quitado. 

1710. E l hierro y el acero reciben algunas veces la fuerza 
magnética de manos de la naturaleza por medios que nos son aun 
desconocidos. 

1. ° U n pedazo de hierro de figura oblonga que quede por 
cierto tiempo en una posición vertical pasa á ser un imán tanto 
mas vigoroso cuanto mayor tiempo conserve su posición ; asi es 
que las cruces que terminan los campanarios han adquirido m u 
chas veces una virtud magne'tica bastante poderosa para hacerles 
perder las propiedades metálicas. 

2 . ° Las palas , las tenazas , las varillas de hierro de las ven
tanas y generalmente todas las piezas de hierro que queden por 
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largo tiempo en una posición vertical , adquieren la vir tud mag-
ne'tica mas ó menos permanente , según el tiempo durante el que 
hayan conservado su posición. E l polo austral reside en la parte 
superior de estas barras, y el polo boreal en su parte inferior. 

5.° E n ciertas circunstancias el rayo comunica al hierro una 
poderosa fuerza magnét ica. Gayó una vez un rayo en un cuarto 
en que habia una caja llena de cuchillos y tenedores , muchos de 
estos instrumentos fueron fundidos ó rotos. L a mayor parte de 
los que se escaparon de este accidente fueron tan vigorosamente 
magnetizados , que salieron capsees de levantar grandes clavos y 
pedazos de hierro. 

C A P Í T U L O I I Í . 

T E O R I A D E L M A G N E T I S M O . 

s . le ha dado el nombre de magnetismo á la propiedad que 
tiene el imán de ejercer una acción atractiva mas ó menos pode
rosa sobre todos los cuerpos de la naturaleza. 

1 7 H . Se creia poco tiempo hace que el hierro gozaba esclu-
sivamente de la propiedad de ser atraído por el imán . Esta pro
piedad fue después reconocida en el n iquel , en la platina , en el 
cobalto y esclusivamente atribuida á un resto de hierro que alte
raba , se decia , su homogeneidad. Se juzgaba generalmente que 
reduciendo estas sustancias á un alto grado de pureza , se llega
ría á hacer desvanecer enteramente la vir tud atractiva que se veía 
en ellas por la presencia del imán. 

1712. E l celebre Coulomb publicó poco tiempo antes de su 
muerte, una serie de ssperimentos ingeniosos y delicados que con
firman el influjo del imán sobre todos los cuerpos de la natura
leza : este influjo, aunque real , es diferente en diferentes cuer
pos 5 es también necesariamente muy débil en la mayor par
te , pues que hasta ahora se había escapado de la vista atenta de 
un grande n ú m e r o de observadores. E r a menester para reconocer 
su existencia dar á los cuerpos que se querían sujetar á la espe-
riencia una movilidad que les permitiese ceder á la mas ligera 
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impresión. CouiGmh logró este objeto, dando a cada uno dolos 
cuerpos que sujetó á la esperienciá la forma de un cilindro , cu
yas dimensiones eran estremamente pequeñas. E l pequeño ci l in
dro estaba suspendido de un liilo de seda tal como sale del capu
llo , y colocado entre los polos opuestos , poco distantes el uno 
del otro de dos barras de acero situadas en una misma línea rec
ta. Dispuesto todo as i , la esperienciá bizo ver que cualquiera 
que fuese la materia del pequeño cilindro tomaba siempre exac
tamente la dirección de las dos barras , y si se apartaba de esta 
dirección volvía siempre á la misma después de oscilaciones cuyo 
número era á menudo de mas de 5o por minuto. Estos esperi-
mentos se probaron sucesivamente con pequeños cilindros de oro, 
de plata , de cobre, de estaño , de plomo , de vidrio , con un pe
dazo de creta , con un fragmento de hueso y diferentes especies 
de maderas. Coulomb dedujo de estos esperimentos , cuya exacti
tud no es equívoca , que todos Jos elementos que entran en la 
composición de nuestro globo están sujetos al influjo magne'tico: 
de consiguiente que la reunión de todos estos elementos hace de 
la tierra un grande y único imán. 

1715. E l mismo físico trabajó después para saber i .0 si supo
niendo que el influjo del imán sobre todos los cuerpos fuese de
bido á una pequeña cantidad de hierro que cada uno de ellos en
cerrase , se podria apreciar con exactitud la cantidad de hierro 
necesaria para producirlo 5 2.0 para determinar en todos los cuer
pos en que osciladoues rápidas entre los polos de los imanes 
aseguran la presencia del hierro, aunque el hierro este' en tan pe
queña cantidad que escape eo grande parte á todas las análisis de 
los químicos , cual sea precisamente la cantidad de hierro que los 
cuerpos contienen. Coulomb llegó al fin que se proponía por una 
serie de esperimentos cuyo por menor se puede ver en el Jornal 
de física , cuaderno del Preriaí año 10. 

1714. L a propiedad atractiva del imán era la sola conocida 
por ios antiguos. L a casualidad segundó después los esfuerzos de 
los sa'foios dirigidos á esta suerte de indagaciones , y no tardaron 
en laaoifestarse á las atentas obserTaciones de los físicos nuevas 
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propiedades tales como la repulsión , la dirección , la comunica
ción , la declinación y la inclinación. 

1715. Para esplicar estos fenómenos se recorre á un fluido 
part icular , cuya existencia apoya en unas pruebas aun menos 
plausibles que las que deponen en favor de la existencia del flui
do eléctrico : porque el fluido magnético no afecta jamas nuestros 
sentidos , al paso que el fluido eléctrico manifiesta á menudo su 
presencia por penachos luminosos, y por brillantes chispas. 

1716. Pero cualquiera que sea el modo con que estos fluidos^ 
manifiestan su existencia, parece que siguen una marcha semejan
te en sus acciones respectivas, y Coulomb ha descubierto con des
treza esta especie de correspondencia para referir la teoría del 
magnetismo á la de la electricidad. 

Este físico mira el fluido magnético como compuesto de dos 
fluidos particulaies combinados entre sí en los cuerpos que no dan 
señal alguna de magnetismo, y separados cuando pasan al estado 
de imán . Para distinguir estos dos fluidos saca sus nombres de los 
que tienen los polos del i m á n , dando al uno el nombre áe fluido 
boreal y al otro el de Jluiclo austral. 

Primer principio. 

1717. Las moléculas de cada fluido se repelen entre sí. 

Segundo principio. 

1718. Las moléculas de cada fluido atraen las del otro fluido. 
1719. Sucede con el magnetismo lo que sucedería con la elec

tricidad sino existiesen mas que malos conductores de este ú l t imo 
fluido. L a cantidad de fluido magnético que es propia de cada 
imán no puede ser aumentada ni disminuida , y el paso de los 
cuerpos al estado del magnetismo reconoce linicamente por causa 
la separación de los dos fluidos que componen su fluido natural y 
el transporte de los mismos hacia sus partes opuestas. 

Cuanto mas duro es el hierro, mayor dificultad encuentran los 
dos fluidos de que se compone el fluido natural en el momento 
de su separación para moverse por sus poros, y esta dificultad es 
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mucho mayor que la resistencia que los peores conductores de 
electricidad oponen al movimiento interno de los fluidos separa
dos de su fluido natural. Coulomb compara esta resistencia á la 
frotación y la llama fuerza coercitiva. 

1720. Las diferentes acciones que ejercen los fluidos que en
tran en la composición del fluido magnético , siguen la razón in-
versa del cuadrado de la distancia. Esperimentos' ingeniosos y 
exactos no permiten dudar de la existencia de esta ley. 

1 7 2 1 . De la combinación de estos diferentes principios resulta 
uaa esplicacion. Estos dependen de la acción simultánea de cua
tro fuerzas , es á saber dos atracciones y dos repulsiones , las que 
son todas iguales en el estado natural de los cuerpos por razones 
semejantes á las que nos han servido para demostrar la igualdad 
de las cuatro fuerzas, cuyas acciones recíprocas producen los fe
nómenos eléctricos. 

1722. Sentado esto , l .0 dos imanes deben atraerse cuando el 
polo boreal del uno está situado frente por frente del polo aus
tral del otro 5 porque espresando por 1 la distancia que separa 
estos dos polos, es claro que la que se halla entre cada uno de 
ellos y el polo semejante en el otro imán es necesariamente mayor 
que la unidad 5 por lo que puestas las acciones magnéticas en r a 
zón inversa del cuadrado de las distancias, la suma de las atrac
ciones es igual á la unidad mas una fracción , al paso que la su
ma de las repulsiones es igual á la suma de dos fracciones. L a 
primera suma es mayor que la segunda , y de consiguiente dos 
imanes deben atraerse cuando el polo boreal del uno está situado 
en frente del polo austral del otro. 

Dos imanes que se miran por los polos del mismo nombre de-
ben repelerse ; porque en este caso la suma de las repulsiones es 
visiblemente mayor que la suma de las atracciones. 

1725. S i se presenta una barra de hierro no magnetizada al 
polo boreal de un imán , su fluido boreal descompone el fluido 
natural de la barra , atrayendo á si el fluido austral , y repelien
do el fluido boreal á la parte opuesta, de modo que la barra re
cibe la vir tud magnética j pero al mismo tiempo la barra mag-
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neí-izada obra sobre el imán , y descompone una porción de ¿n 
fluido natura l , del que parte es atraido al polo inmediato de la 
barra y el otro repelido hacia al polo opuesto. E l mismo efecto 
tiene lugar con mayor razón , cuando se escita la vir tud magne'-
tica en una barra por el contacto inmediato de otra ya magneti
zada , y de esto resulta que un imán puede hacerse mas fuerte, 
cuando parece que ha cedido parte del fluido que constituye su 
fuerza. 

Reaumur fue el pr iméro que observó este fenómeno. U n imán 
que apenas sostenia un pedazo de hierro de un peso determina
do , lo elevaba con mucha mayor facilidad hallándose el hierro 
debajo un yunque. Esto depende según la teoría que se acaba de 
adoptar, de que el hierro no puede estar en contacto con el imaa 
sin recibir la v i r tud magcetica 5 en este caso obra por su parte 
sobre el yunque para magnetizarlo también , y el yunque opo
niéndole una reacción descompone una buena porción de su flui
do natural , aumenta asi la cantidad de fluido libre en cada uno 
de süs polos , y le vuelve mas capaz de ser atraido de lo que lo 
era sin este socorro. 

172^. Ent re el grande número de fenómenos que deponen en 
favor de la teoría de Coulomb el fenómeno siguiente parece espre
sarse de un modo decisivo. 

Primer esperimento. Tómense dos barras magnetizadas que 
tengan á corta diferencia la misma fuerza y que sean capaces de 
sublevar un pedazo de hierro ; dispóngase una de las barras enci
ma una mesa , de modo que salga lo bastante para que el pedazo 
de hierro este suspendido de ella. Póngase en este caso la otra 
barra sobre la que sostiene el pedazo de hierro , haciendo corres
ponder en el mismo lado los polos de diferentes nombres. E l pe
dazo de hierro cae al instante , porque la acción que el polo en. 
contacto con e'l ejerce para atraer su fluido heterogéneo , es casi 
destruida por la fuerza repulsiva de la segunda barra. 

17^5. Las dos mitades de una barra de acero bien magneti
zada están animadas de una fuerza igual y contraria ; de modo 
que todos los puntos de la superficie de una misma mitad atraen 

Tom. / / / . 5o 
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constantemente el uno de los polos de una b r ü j u l a , al paso que 
todos los de la otra mitad le repelen. Si se separa de una de las 
estremidades una parte que tenga tan poca longitud como se 
quiera , goza de las mismas propiedades que la barra entera. 

Este fenómeno que presenta la observación , ha sido hasta 
aqui el escollo de todas las teorías. Estaba reservado para Cou-
lomh dar de el una esplicacion satisfactoria arreglada á una idea 
muy plausible que consiste en que cada mole'cula integrante de 
la barra es en sí un pequeño imán que tiene sus dos polos iguales 
en fuerza , y que todos estos pequeños imanes están arreglados ea 
fila , de modo que el polo boreal del uno se halla en contacto con 
el polo austral del otro. 

E n la una de las mitades que suponemos estar la que mira al 
sud , cuando la barra está libre , el polo boreal de cada molécula 
es mas fuerte que el polo austral de la mole'cula precedente , de 
suerte que la fuerza del polo boreal puede ser mirada como re
sultante de dos fuerzas, de las que la una es detenida por la 
fuerza austral inmediata, al paso que la otra que supera el punto 
de equilibrio , es la sola efectiva ; pero esta diferencia disminuye 
hasta la mitad de la barra en que resulta nula ; y lo mismo suce
de en la mitad de la barra que se vuelve hacia al norte. 

Para hacer mas sensible esta ingeniosa esplicacion , se repre
senta por medio de la siguiente tabla la serie de los polos , de 
modo que la letra a significa el polo austral y la ¿ el boreal de 
cada molécula , y se espresan las fuerzas de los diferentes polos 
por los números colocados encima de las letras correspondientes. 

12-12,-20-20,-24-24,-25-25- | Q5~25,-Q4-24,-20-20,-12-12, 
a — b—a—b—a—b—a—b j a—b—a—b—a—b—a—b 

L a mitad de la serie que está en la derecha representa la de 
la barra en la que reside lo que llamamos polo boreal: las fuer
zas absolutas de los polos de la primera molécula son iguales ca
da una á 12, las de los polos de la segunda á 20, las de los polos 
de la tercera á 24 etc., etc. L a fuerza boreal de la primera mo
le'cula no sufre alteración alguna ; esta subsiste del todo. No su-
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cede asi a su fuerza austral ; esta es destruida por la fuerza bo
real de la segunda molécula , que es igual á 20 : de que resulta 
que no queda mas que 8 de fuerza boreal para el punto de con
tacto entre las dos moléculas. Del mismo modo la fuerza austral 
de la segunda mole'cula representada por QO es destruida por la 
fuerza boreal de la tercera que es igual i 0.4, y no queda evi 
dentemente mas que 4 de fuerza boreal para el punto de contac» 
to entre la tercera y segunda mole'cula , y continuando el mismo 
raciocinio con razón á las otras moléculas , el estado de la barra 
se reduce al que es representado por la siguiente tabla , en la qu^ 
todas las fuerzas de la mitad de la derecha son boreales, j las 
de ia mitad dé la izquierda son todas australes. 

1 2 , 8 , 4 , o o, 4 J 8 , 12 
b , b , b , b. 

E s evidente , i.0 que el imán obra aqui como que tenia sus 
dos mitades animadas de fuerzas iguales y opuestas ; 2.0 que si se 
separa una pequeña porción de imán de las estremidades por pe
queña que se suponga su longitud , tendrá un polo boreal en una 
pequeña estremidad , un polo austral en la estremidad opuesta, 
y las fuerzas de estos dos polos que eran desiguales en el momen
to de la separación , lo son después por una nueva distr ibución 
que se hace del fluido en el interior del pequeño imán ; de que 
resulta la misma conformidad que en el imán entero , entre las 
densidades de los puntos semejantemente situados por los dos lados. 

Se ha visto que las turmalinas presentan un fenómeno seme
jante que no escita mas la sorpresa , si como se ha hecho por los 
imanes, concebímos que las turmalinas son compuestas de tantos 
pequeños cuerpos ele'ctricos cuantas son las mole'culas integrantes 
que encierran. Cada una de ellas debe sufrir la doble acción de 
la electricidad , para poner sus dos mitades en dos estados dife-, 
rentes de modo que la distinción de estos mismos estados, relat i 
vamente al cuerpo entero, no es mas que consecuencia de lo que 
sucede en cada molécula. 

1726. Procuremos entre tanto apreciar el influjo de las arBaa-* 
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duras para conservar y aun para aumentar la fuerza magnética 
de los imanes. Para lograrlo analicemos el efecto de la armadura 
<|ue corresponde al polo boreal del imán. L a fuerza de este polo 
obra para descomponer el fluido natural de la armadura ; esta 
fuerza atrae del fluido austral de las partes de la armadura las 
inmediatas al imán , es decir de la pierna , y repele el fluido bo
real á las partes mas lejanas , es decir al pie : de que resulta que 
el pie de la armadura adquiere la especie del magnetismo que 
existe en la parte correspondiente de la armadura, es decir , el 
magnetismo boreal; y es evidente que los efectos contrarios tie-
tien lugar relativamente á la otra armadura. 

E l fluido austral acumulado en la pierna obra á su turno pa
ra descomponer una nueva porción de fluido natural del i m á n ; y 
la fuerza atractiva que ejerce sobre su fluido boreal no es mas 
que débi lmente contrabalanzada por la repulsión del pie de la 
armadura cuya distancia es mayor. Este conflicto de fuerzas re
sulta pues en ventaja del imán que adquiere asi mayor actividad 
y energía. 

S i la pierna de la armadura es muy delgada contiene poco 
fluido natura l ; y el polo adyacente del imán no rechaza mas que 
una pequeña cantidad de fluido de la misma especie hacia al pie. 
S i la pierna es muy gruesa el polo adyacente no repele hacia al 
pie mas que una porción de fluido de la misma especie ; el resto 
queda en la pierna , y su demora altera la acción efectiva del imán. 

1727. Fal tan esplicar tres fenómenos importantes, que son la 
dirección; la inclinación y la declinación. Muchos físicos han creí
do hallar la causa de la dirección en la acción de las minas de 
imán que suponen ser muy abundantes en los polos, la de la de
clinación y la inclinación en la disposición irregular de las masas 
que entran en la composición de estas minas ; señalan en fin por 
causa de las variaciones que se esperimentan en la inclinación y 
declinación , según los tiempos y lugares , las mutaciones sucesi
vas que sufren estas minas por el concurso de diferentes acciones 
que las alteran ^ las destruyen , al paso que de otra parte se es-
tan formando otras nuevas. 
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Sin dejar óc suponer en las minas de íman un influjo sobre la 
dirección de las agujas , no miraremos su acción mas que como 
una fuerza secundaria , y supondremos que la fuerza principal 
procede del globo de la tierra , al que miramos con Coulomb co
mo un grande imán. 

L a - H i r e poseia un imán natural que pesaba cerca de 5o k i 
logramos ( 100 l i b r a s ) , el que dispuso en forma de esfera; de
terminó los polos que se hallaron en dos puntos diametralmente 
opuestos , t razó un ecuador al que dividió de 5o en Zo grados? 
c hizo pasar por los puntos de división un cierto mímero de me
ridianos. Colocó después sucesivamente en diferentes puntos de 
este imán una aguja magnetizada , y observó que en algunos de 
estos puntos se dirigia exactamente de un polo á otro , y que en 
otros puntos declinaba á derecha ó izquierda , de modo que la 
mayor declinación observada era de 26 grados. 

Supongamos que esta aguja este suspendida libremente de un 
hilo muy fino entre el ecuador y el polo boreal del imán de 
L a - H i r e , y sigamos el juego de las diferentes fuerzas que le ani
man. L a fuerza del polo boreal del imán tiende á atraer el cen
tro de la acción del polo austral de la aguja y á repeler el del 
polo boreal. L a fuerza del polo austral del imán obra al contra
rio por repulsión sobre el centro de acción del polo austral de la 
a8ujaj y por atracción sobre el del polo boreal. Estas cuatro fuer
zas pueden ser reducidas á dos que obran sobre la aguja en sen
tido con t ra r ío , cuya relación variable dependerá de las distancias 
entre los centros de acción de la aguja y los polos del imán. 

1728. Una aguja colocada sobre el globo terrestre, está suje
ta a fuerzas que sufren la misma combinación. E l polo austral 
de esta aguja es solicitado hácia al norte y el polo boreal hacia el 
sud ; pero aqui las dos acciones son sensiblemente iguales cual
quiera que sea el punto de la tierra en que la aguja este situada. 

Tenemos por fiador de esta igualdad un esperimento de Bu~ 
quer que atestigua que un hilo que tenga Una dirección vertical 
conserva la perpendicular, sea que se suspenda en su estremidad 
por el medio una aguja no magnetizada ó la misma magnetizada. 
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Ademas si estas dos acciones no fuesen iguales el escaso de l a 
mayor podr ía ser considerado como una fuerza part icular , cuya 
dirección haciendo un ángulo con la de la pesadez alteraria la ac
ción de esta úl t ima fuerza , y de consiguiente el peso de una 
aguja magnetizada no seria el mismo que antes de la operación 
que le comunica el magnetismo , lo que es contrario á la espe-
riencia. 

Pero esta igualdad de acciones opuestas que solicitan una 
aguja colocada sobre el globo de la tierra , nada tiene que pueda 
escitar la sorpresa por poco que se considere que la tierra es u a 
grande imán que obra sobre la aguja magnetizada á muy grandes 
distancias. Los dos centros de acciones de la aguja están pues i n 
finitamente cercanos el uno del otro , relativamente á los centros 
de acción de la t ierra, y de consiguiente la repulsión que el polo 
boreal de la tierra ejerce sobre el centro boreal de la aguja , está 
sensiblemente en equilibrio con la atracción del mismo polo so
bre el centro austral de la aguja. E l mismo equilibrio sucede con 
relación á las acciones del polo austral de la tierra sobre ios dos 
centros de la aguja j de que resulta que la aguja está solicitada 
por cuatro fuerzas , las que tomándose de dos en dos son iguales 
y contrarias, y de consiguiente que es igualmente atraída hacia 
al sud. 

1729. Supongamos ahora que en el imán de L a - H i r e , la 
aguja situada en el ecuador y su polo norte sea separada de su 
meridiano magnético en vir tud de una ligera impulsión dada á su 
polo austral hácia el este, impulsión que determina un movi
miento del polo boreal al oeste. E n esta suposición el polo bo
real del imán atrae al polo austral de la aguja para volverle h á 
cia al oeste , y repele al contrario hácia el este el polo boreal de 
la aguja ; y es evidente que estas dos acciones concurren para de
terminar la vuelta de la aguja á su meridiano magne'tico. Racio
cinando del mismo modo sobre la acción del polo austral del 
imán , es fácil ver que es igualmente compuesta de dos acciones 
que tienden al mismo fin 5 pero estas diferentes fuerzas son obli
cuas : es menester pues para apreciar los efectos que producen, 
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descomponer cada una de ellas en dos , de las qne la que es per
pendicular á la aguja contribuya sola al resultado 5 y es evidente 
que se puede sustituir á las diferentes perpendiculares dadas por 
estas descomposiciones una sola fuerza que sea también perpendi
cular á la aguja , y que en el presente caso en que esta aguja se 
supone mas inmediata al polo norte del imán , podrá ser conce
bida como aplicada á un punto situado entre el medio de la aguja 
y la estremidad que mira al norte. Coulomb halló por observa
ción que relativamente á las agujas movidas por la acción del 
globo de la tierra , esta fuerza que se llama fuerza directriz de 
la aguja era proporcional al seno del a'ngulo que bace la dirección 
de la aguja apartada de su meridiano con la dirección de este 
mismo meridiano. 

Pero el globo terrestre no obra esclusivamente sobre los polos 
de la aguja sino que ejerce también una acción sobre sus diferen
tes puntos; y estas fuerzas tienen también una derivada en una 
dirección paralela al meridiano magne'tico y de consiguiente obli
cua á la aguja que se supone siempre apartada de este meridiano; 
y es claro que esta derivada debe pasar por un punto situado 
en la mitad de la aguja que corresponde al polo norte del globo 
terrestre , si el esperimento se hace en las regiones boreales ó en 
el polo sud en la suposición contraria. Se ha hallado que la fuer
za representada por esta derivada era constante , cualquiera que 
fuese el número de grados de que la aguja estuviese apartada de 
su meridiano , y que ademas pasaba siempre por el mismo punto 
de la aguja. La teoría establece una conexión entre los nuevos 
hechos y el quedar las fuerzas directrices proporcionales á las can
tidades de separación de la aguja de su meridiano , de modo que 
partiendo de este úl t imo hecho como de un principio de obser
vación, y suponiendo que la fuerza pasa siempre por un mismo 
punto de la aguja, se concluye por medio del cálculo que debe 
ser constante. 

Coulomb tomó estos diferentes resultados por bases de su teo
ría y se sirvió de ellas con suceso para representar con fórmulas 



analíticas las priacipales leyes dei maguetísino que la esperí^ncia 
Labia ya de íe rminado . 

i / J o . S i se coleca una aguja no magnetizada en la esfera de 
actividad de uno de los imanes que comunmente poseemos , la 
aguja no tarda á recibir la virtud magnética. No nos sorprenda 
pues que la acción del globo terrestre que se esliende á distan
cias inmensas transmita un cierto grado de vir tud magnética a 
las vergas de hierro y otros cuerpos semejantes, cuya fuerza 
coercitiva no es bastante para resistir á esta acción. E l magnetis
mo que reciben asi las vergas de hierro no es muy considerable; 
pero se puede por medio de la ñ o í a c i o n aumentar hasta el punto 
de escitar en las barras de acero una muy grande fuerza magné
tica , sin recurrir á la presencia de ningún imán . 

l y Z l . Para dar á una barra de hierro un principio de mag
netismo , la posición mas ventajosa es la que coincide con la d i 
rección de una aguja magnetizada suspendida libremente 5 porque 
en este caso la derivada de todas las fuerzas que ejerce el globo 
de la tierra es dirigida según la longitud de la barra. L a posición 
menos ventajosa es aquella en que estando la barra situada ea 
un plano paralelo a la superficie superior ó inferior de la aguja, 
su longitud es perpendicular á la dirección natural de esta misma 
aguja , porque en este caso la derivada de las fuerzas del globo 
terrestre es en ei sentido del espesor de la barra. Entre estas 
dos posiciones hay un grande número de otras en que la barra 
recibirá mas ó menos virtud magnética , según que cada posi
ción se aproxima mas ó menos á la que da el máximum de mag
netismo. 

L a esperiencia confuma la exactitud de estos resultados. 
Segundo esperimento. Tómese una barra de hierro dulce J 

tengase un instante en una posición inclinada de algunos grados 
al horizonte; preséntese sin cambiar de posición la estremidad 
inferior de la barra al polo austral de una aguja magnetizada , J 
la repele. 

Tercer esperimento. Hágase bajar la barra manteniéndola en 
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la misma dirección Kasta que su estremidad superior se halle 
frente por frente del mismo polo de la aguja; en este caso hay 
atracción. 

Cuarto esperimento. lavie'rtase la posición de la barra los 
polos se hallan también invertidos inmediatamente, y la estre
midad que repelia el polo austral de la aguja lo atrae, al paso 
que la que le atraia, lo repele. 

E l hierro dulce no opone mas que una débil resistencia al mo-
Yimiento interno de los dos fluidos que resultan de la descompo
sición del fluido natural ; esta es la razón porque el magnetismo 
que adquiere , no es mas que un efecto pasagero que la simple 
inversión de la barra lo desvanece , haciéndole adquirir la vir tud 
contraria-

Quinto esperimento. Tengase la barra en el plano que cor
responde la superficie superior ó inferior de la aguja, de modo 
que la longitud de este plano sea perpendicular al meridiano 
magne'tico ; la acción del globo terrestre sobre la barra es casi i n 
sensible ; pero la aguja magnetizada que se le presenta descompo
ne una pequeña porción de su fluido natural ; de aqui tiene que 
atrae indistintamente á esta aguja por sus dos estremidades. Se 
producen efectos semejantes con una masa cualquiera hecha de 
hierro dulce y de figura longitudinal; pero si este cuerpo tiene 
poca masa es menester servirse de una aguja débi lmente magneti
zada , cuya acción inmediata sobre este cuerpo no puede altera? 
el efecto del magnetismo natural. 

Tom. / / / . 5 i 
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LIBRO DÉCIMO CUARTO. 
DE LOS METEOROS. ' 

1732. Llámase metéoro todo fenómeno que toma su origen 
en la atmósfera. Se distinguen varias especies de meteoros ; los 
unos consisten en oscilaciones mas ó menos fuertes del fluido at~ 
piosfe'rico determinadas por una perdida de equilibrio entre las 
columnas que lo componen-, i estos se les \\am.3i metéoros aéreos. 

Otros son debidos al abandono que el aire hace de las molécu
las acuosas á las que tiene la propiedad de disolver , y que se 
precipitan por una disminución de presión ó de temperatura, 
unas veces bajo forma fluida y otras en forma concreta según las 
circunstancias. A estos se les llama metéoros acuosos ; eü& clase 
comprende los fenómenos de la l luvia , de la nieve , del granizo, 
del rocío , de la niebla , etc. 

Mucbos fenómenos atmosféricos son debidos á la acción que 
las moléculas acuosas dispersadas en la atmósfera , ejercen sobre 
los rayos solares que refrinjen ó reflejan según las circunstancias. 
A estos se les da el nombre de metéoros luminosos; tales son e! 
arco i r i s , las parelias , las coronas , etc. 

Una cuarta clase en fin comprende los fenómenos atmosféricos 
que se presentan con los caracteres que distinguen la combust ión . 
A estos se les da el nombre de metéoros Ígnitos; tales son las es
trellas errantes, el relámpago , el rayo, las aerolitas ó piedras at-
mosfe'ricas , las auroras boreales, etc. 

C A P Í T U L O P R I M E R O . 

D E Z O S M E T É O R O S J É R E O S Ó D E L O S V I E N T O S . 

1733. t / l viento no es otra cosa que el movimiento del aire 
mas ó menos rápido según su dirección determinada. 
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iyS4- Los vientos lian recibido diferentes nombres sea con ra
zón á su dirección , sea con razón á los diferentes puntos del ho
rizonte de que vienen. E l que viene del norte se llama viento del 
norte ; el que corre del sud al norte se llama viento del sud; el 
que va del oriente al occidente se llama viento del este; y el que 
de occidente á oriente se llama viento del oeste. 

Los vientos se dividen en generales ó constantes, periódicos 
ó arreglados y en variables. 

1705. Los vientos generales ó constantes soplan siempre del 
mismo lado ; tales son los vientos elíseos que se notan entre los 

ndos trópicos y que corren constantemente de oriente á occidente. 
Esta dirección de los vientos eliseos sufre no obstante ligeras va
riaciones según las diferentes declinaciones del sol. 

ly'SS. Los vientos periódicos ó arreglados soplan per iódica
mente de un punto del horizonte por un cierto tiempo , y de 
otro punto en otro tiempo ; tales son los monzones que soplan 
del sudeste desde el mes de octubre hasta al de mayo, y del nor-
doeste desde el mayo al octubre , entre la costa de Zanguevar y 
la isla de Madagascar; tales son también los vientos de tierra y 
de mar que soplan por la mañana de la mar á la tierra y por la 
tarde de la tierra á la mar. 

1757' Los vientos variables soplan tan pronto de un l a 
do como de otro 5 estos no están sujetos á ley alguna con rela
ción á lugares ni á tiempos : su duración , su dirección y la ve
locidad que les anima, esperimentan grandes y frecuentes varia
ciones, 

2758. L a atracción del sol y de la luna producen en las aguas 
de la mar oscilaciones periódicas. Esta atracción antes de llegar 
al océano tiene que atravesar la atmósfera la que debe sin duda 
resentirse de sus efectos , estar sujeta á movimientos semejantes a l 
de la mar y esperimentar como el mercurio del barómetro , agi
taciones que aunque ligeras en sí mismas pueden aumentarse sen
siblemente por el influjo de las circunstancias locales. 

Podemos pues mirar la atracción del sol y de la luna como 
una de las causas que dan origen a' los vientos de que la a tmós-
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fera es el teatro ; pero la acción de estos seres no produce ni en 
]a mar ni en la atmósfera movimiento alguno constante de orien
te á occidente , y de consiguiente los vientos elíseos no pueden 
reconocerla por causa. 

17^9. Es probable que los vientos elíseos reconocen por cau
sa la dilatación que sufre el aire por la acción del calor 5 porque 
es visible que el calor del sol que suponemos para mayor s impli
cidad en el plano del ecuador, enrarece las columnas de aire y 
las eleva encima de su nivel 5 de que resulta que deben desplo
marse por su peso y trasladarse liácia á los polos por la parte su-
.perior de la atmósfera 5 pero en el mismo tiempo debe venir por 
la parte inferior un nuevo aire frió que llegando de los climas 
situados en los polos se sustituya al que lia sido enrarecido en el 
ecuador. Se forman pues dos corrientes opuestas de a i re , la una 
en la parte inferior y la otra en la parte superior de la a tmós
fera 5 pero la velocidad real del aire debida al movimiento de 
rotación de la tierra es tanto menor cuanto mas cercano está del 
polo: de que se sigue que marcliando hacia al ecuador debe girar 
con menor velocidad que las partes correspondientes de la tierra. 
Los cuerpos situados en la superficie de la tierra deben pues cho
car con el esceso de su velocidad y esperimentar por su reacción 
una resistencia opuesta á su movimiento de rotación , y de con
siguiente para el observador que se cree en reposo , el aire debe 
parecer que se mueve en un sentido directamente contrario al de 
la rotación de la t i e r r a , es decir, de oriente á occidente. 

1740. U n grande número de causas puede determinar la peV-
dida de equilibrio en las columnas fluidas de que se compone la 
atmósfera , y complicarse en la producción de los vientos cuyo 
espectáculo nos ofrece. Para convencerse de esto basta considerar 
un instante el paso del fluido eléctrico de la atmósfera á la tier
ra , y de la tierra á la atmósfera 5 la inmensa cantidad de vapo
res de que alternativamente se carga y descarga ; el influjo del 
calor y del frió sobre su resorte y fluidez ; en fin las variaciones 
que la rotación de la tierra produce en la velocidad relativa de 
sus moléculas. Estas consideraciones i lustrándonos acerca la gran-
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de variedad de oscilaciones de la atmósfera dan i conocer al mis
mo tiempo la dificultad de sujetarlas á una l e j invariable. 

1 7 ^ 1 . Los físicos se han ocupado en medir la velocidad del 
viento , y el medio que ha sido casi generalmente empleado con
siste en presentarle cuerdos muy ligeros para que los arrebate, y 
en medir el espacio que los hace correr en un determinado tiem
po ; pero los resultados de sus indagaciones están bien lejos de ser 
satisfactorios. Mariotte lia hallado que la velocidad del viento 
mas impetuoso es de 52 pies por minuto segundo , y Deranth la 
hal ló de 65 pies en igual tiempo, es decir cerca del doble. ^Es 
menester pues concluir de aqui que estos dos físicos no tenian re
gla segura para juzgar que viento es el mas impetuoso ; es proba
ble que el i.Q tomó por mas fuerte de todos un viento que pudo 
serlo alguna vez. 

1742. Se han imaginado instrumentos propios para medir la 
dirección , la duración y la velocidad de los vientos ; á estos ins
trumentos se les llama anemómetro. Una veleta tal como las que 
se ponen encima los campanarios ó en lo alto de los edificios es 
un verdadero anemómetro . Es simple, pero es imperfecto. Se
ñala es verdad la duración y la dirección del viento , pero no 
puede servir para medir su velocidad; ademas es incómodo por
que cuando se quiere consultar es menester salir fuera de su ha
bitación. 

Entre los diferentes anemómetros que se han imaginado el mas 
ingenioso y completo es uno cuya descripción se halla en la co
lección de memorias de la academia de ciencias año 1704 f pagina 
125. Este instrumento señala no solo la dirección , la duración y 
la velocidad relativas de cada viento , sino que tiene en algún 
modo para el observador ausente registro de las diferentes var ia
ciones que han sufrido la velocidad y la dirección : señala con 
exactitud la hora en que estas variaciones han sobrevenido y k 
duración de cada viento. 

1 Las transacciones filosóficas encierran la descripción de un ane« 
mometro que consiste en una plancha móvil encima del limbo 
graduado de un cuarto de circulo. E l viento se supone que sopla 
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perpeadícularmeale contra esta plancha móvi l , y su fuerza es i a -
dicada por el numero de grados que le hace correr. 

C A P Í T U I O ÍL 

J > E L O S M E T É O R O S A C U O S O S » 

P A R R A F O P R I M E R O . 

De la lluvia. 

1745. Llámase l luvia el agua que cae del seno de la a t m ó s 
fera en la superficie de la tierra en forma de gotas. 

Distingo dos especies de lluvias ; la lluvia de tempestad y la 
l luvia ordinaria , de las que hablare separadamente. 

De la l luvia ordinaria. 

iy44. Se ha visto esponíendo las propiedades químicas del 
aire y del agua ; l.0 que estos fluidos ejercen el uno contra el 
otro una atracción recíproca , pero desigual en vir tud de la que 
el agua disuelve aire pero en mayor proporción 5 a.9 que el aire 
disuelve tanta mayor cantidad de agua cuanto mas comprimido 
se halla y su temperatura es mas elevada. Sigúese de estos pr in
cipios , 1.° que la atmósfera contiene siempre una cantidad de 
agua proporcional á las dos causas que concurren á producir la 
disolución del agua por el aire , es á saber , la presión y la tem
peratura 5 -a.0 que la presión y la temperatura aumentando jun
tos ó separadamente , la facultad disolvente del aire aumenta ; lo 
que hace ver que durante la ardiente estación de verano, la at
mósfera contiene una grande cantidad de agua que no altera su 
transparencia porque se halla perfectamente disuelta , y que no 
manifiesta su existencia ni en el cabello del higrómetro 5 o.0 que 
si la presión ó temperatura disminuye juntos ó separadamente, 
el aire debe abandonar parte del agua que tiene en disolución. 
Las moléculas de agua abandonadas por el aire pierden su estado 



DIÍ FÍSICA. 2 / | •} 

clástico , recobran la l iquidez, y las que se bailan en las inme
diaciones obedeciendo á las leyes de atracción se reúnen , y se 
precipitan en virtud de la pesadez en la superficie de la tierra; 
de que se sigue que la l luvia ordinaria reconoce por causa el 
abandono que hace el aire de una parte del agua que tiene en 
disolución , y este abandono es siempre determinado por una dis-
minucion de presión ó de temperatura, y algunas veces también 
por una disminución de intensidad de estas dos causas. 

iy45 ' No siendo la l luvia otra cosa que moléculas de agua 
que el aire abandona después de haberlas disuelto , es claro que 
esta disolución debe ser mas abundante encima de los mares y 
grandes lagos, que encima de las tierras que proporcionan menor 
evaporación. Esta es la razón porque las lluvias en igualdad de 
circunstancias son mas frecuentes en las inmediaciones de las cos
tas que en medio de los continentes y grandes islas esta es la 
razón porque el viento de oeste y el viento del sud nos dan á me
nudo lluvia , por llevarnos el viento de oeste las nubes formadas 
sobre el Océano y el viento sud las que se forman encima el Me-
diterra'neo. 

1746. Nadie ignora que la lluvia produce según las circuns
tancias buenos ó malos efectos. Las lluvias de primavera y de ve
rano son comunmente saludables; estas refrescan el a i re , purifi
can la atmósfera , templan la actividad de un calor incómodo, 
humedecen la tierra seca y a'rida , dan á las plantas que perecea 
el alimento necesario para la vejetacion. 

Las lluvias dg otoño e' invierno se hacen funestas si son de
masiado abundantes. Estas privan al aire que siempre nos rodea 
un carácter de humedad cuyo influjo sobre la economía animal es 
muy á menudo nocivo ; estas retardan el que se sazonen los f ru 
tos, perjudican los progresos de la vejetacion, echan á perder los 
caminos , hacen que los rios salgan de madre, y detienen el curso 
de la navegación. 

17^7. Desde mucho tiempo se mide en el observatorio de 
Paris, la cantidad de lluvia que cae durante el curso de cada año. 
E l instrumento que sirve para esto consiste en un vaso de figura 
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cilindrica j en el úiterior del que hay una escala graduada en la 
dirección de su altura dividida en centímetros y en milímetros ó 
en pulgadas y líneas. Cada vez que llueve se observa cuantas l i 
neas el agua ha subido en el vaso : se nota esta elevación , y al 
fin del año se ve por una simple adición , cual es la cantidad de 
l luvia que ha caido durante los 12 meses. Estas observaciones re
petidas con cuidado por una larga serie de años nos han enseñado 
que en París por termino medio caen en lluvia diez y nueve pu l 
gadas de agua. Semejantes observaciones hechas en Inglaterra , en 
Alemania , en Suiza , en Holanda , hacen ver que la cantidad de 
l luvia que cae por termino medio en un año , en Londres es de 
5y pulgadas y media medida inglesa , lo que hace cerca 55 p u l 
gadas 2 líneas de Francia ; en Roma de ao pulgadas ; en Pisa de 
34 pulgadas y media; en Padua de Sy pulgadas y media; en L e y -
den de ^9 pulgadas y media; en la Haya de 27 pulgadas y media; 
en Z u r i c h , en Suiza de 02 pulgadas ; en Witemberch de 16 pu l -
grdas y media ; en Lion de 5y pulgadas. Estos resultados se han 
obtenido por la adición de las cantidades de l luvia que han caido 
durante muchos a ñ o s , y dividiendo esta suma por al número de 
años. 

De la lluvia de tempestad. 

1748. L a l luvia de tempestad es una l luvia abundante y de 
poca duración comunmente precedida de un calor sofocante y de 
vientos impetuosos; pero siempre acompañada de r e l ámpagos , de 
rayos y de truenos. Estos diferentes fenómenos que se combinan 
en la formación de las tempestades , se a t r ibuían antiguamente a 
una viva fermentación producida naturalmente en el seno de la 
atmósfera , y á corta diferencia semejante á la que se ve en nues
tros elaboratorios por una mezcla bien hecha de azufre, de car
bón y de ni trate de potasa , en la que la presencia de un cuerpo 
en ignición aumenta la temperatura. 

U n grande número de físicos han sido de esta opinión hasta 
la época en que Frankl in arrebató el fluido eléctrico de las nubes 
tempestuosas, y le hizo serrir para imitar hasta cierto punto los 
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fenómenos que acompañan las tempestades. Desde entonces el 
trueno , el rayo , el relámpago han sido mirados como fenómenos 
eléctricos ; pero en el estado actual de conocimientos esta espli-
cacion vaga no seria satisfactoria para un físico: siendo ademas 
insuficiente para dar razón de estos chaparrones repentinos que 
caracterizan las tempestades. 

1749. Me parece probable que el fluido eléctrico no es el solo 
agente que la naturaleza emplee para producir las tempestades; 
muchas causas se combinan en su producción 5 procuremos anali
zarlas y apreciar su influjo respectivo en la formación de este for
midable meteoro. 

Para hacerlo con buen éxito importa notar 1.° que la zona 
tórr ida es el teatro favorito de las tempestades 5 las que jamas se 
manifiestan en las regiones vecinas á los polos. Jamas truena en 
la Groenlandia ni en la bahia de Hudson. ( Muskembroek tom. 11 
de su ensayo de física pa'g. 4*4)' E n las zonas templadas las tem
pestades son mas frecuentes y mas violentas á medida que se apro
ximan á los trópicos ; y en la latitud de 4o & 5o grados el verano 
es la estación ordinaria de las tempestades. 

Estos hechos confirmados por una larga serie de observaciones 
exactas conducen naturalmente á concluir que los dias tempestuo
sos son señalados por una separación considerable de gas oxígeno 
y de gas hidrógeno , procedentes de la descomposición del agua; 
y pues que las capas atmosféricas que habitamos no encierran s i 
no gas oxígeno y gas nitrógeno ó ázoe , mezclados en una justa 
proporción , hay motivo para sospechar con el ilustre Lavoisier. 
que el gas hidrógeno marcha á las altas regiones de la atmósfera 
en que va á ocupar el lugar señalado por su gravedad específica. 
E l gss oxígeno puede ser que le sirva de cubierta y la ligereza 
específica de los pequeños globos determina su elevación , favore
cida al mismo tiempo por los vientos impetuosos que acostum
bran preceder ó acompañar las tempestades. 2 . ° U n grande m í -
mero de esperimentos hechos con el e lectrómetro no nos permi
ten dudar que en los tiempos tempestuosos el fluido ele'ctrico se 
halla sobreabundante en las altas regiones de la atmósfera, al paso 

Tom. 111. 32 
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que un grande número de sustancias de que se componen el globo 
terrestre y su capa atmosférica , buscan vivamente una parte de 
su fluido natural que ha servido probablemente para volatilizar 
ciertos cuerpos , y darles la ligereza que determina su elevación 
en la atmósfera ; de que resulta que los tiempos tempestuosos 
presagian el restablecimiento de equilibrio del fluido ele'ctrico , es 
decir su paso de las altas capas atmosféricas á los diferentes cuer
pos terrestres que solicitan su vuelta. E n este paso que se efec
túa con una rapidez inconcebible el fluido ele'ctrico debe hallar 
en su camino mezclas de gas oxígeno y de gas h idrógeno: la com
binación de estos gases se efectiía , y esto da origen á violentas és -
plosiones y á una cantidad de agua proporcional á la cantidad de 
fluidos aeriformes que han servido para producirla. 

¿ Cómo se podrá dudar de la reunión de los gases oxígeno e 
hidrógeno y de la chispa ele'ctrica y del privilegio de producir la 
l luvia que cae en un tiempo en que brilla e! relámpago ó se sien
te el trueno ? L a atmósfera no contiene principalmente mas que 
aire y agua disuelta por este fluido aeriforme: de que resulta que 
la l luvia de tempestad reconoce por causa ó ei abandono que la 
atmósfera hace del agua que tiene en disolución , ó la combina
ción de las bases del gas oxígeno y del gas hidrógeno por la chis
pa ele'ctrica. 

1750. Cuando en un fenómeno muchas causas aisladas pueden 
producir un efecto, no se puede descubrir á cual de estas causas 
pertenece el efecto, sino preguntándolas separadamente. Es me
nester , bajo este principio , examinar si es probable que el agua 
que se halla en disolución en el aire a tmosfér ico , se reuna en 
masas sensibles para producir la l luvia en el momento mismo que 
la tempestad se forma. ¿ Cómo se pod rá esplicar según esta opi
nión el por que las lluvias de tempestad son súbitas e' ins tantá
neas 5 por que la l luvia no cae sino cuando la tempestad está for
mada ; por que la lluvia acaba precisamente con la tempestad; 
por que en fin la l luvia de tempestad es tan favorable á la veje-
tacion ? 

Estas circunstancias reunidas parecen justificar el influjo del 
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fluido eléctrico en la forraacion de esta especie de l l uv ia , que po
demos por consiguiente atribuir con alguna verosimilitud al con
curso recíproco del gas oxígeno , del gas hidrógeno y de la chispa 
eléctrica. L a l luvia de tempestad no empieza sino cuando estos 
tres elementos del agua se hallan reunidos en la atmósfera 5 la au 
sencia del uno de ellos parece anunciar el termino de la l luvia. 

Cuando por la entrada del fluido eléctrico las basas del gas 
oxígeno y del gas hidrógeno se unen estrechamente para formar 
la l luvia de tempestad, esta combinación da origen á violentas 
esplosiones que constituyen el trueno. A l principio se creyó i m i 
tarlo por medio de nuestras maquinas ; se confundia este formi
dable meteoro con algunas ligeras esplosiones que produce la des
carga de una botella. Pero en el dia los físicos no lo intentan imi 
tar sino haciendo pasar la chispa eléctrica al través de una serie 
de pistolas de Vo l t a , cargadas coa una mezcla bien proporciona
da de gas oxigeno y de gas hidrógeno. 

1751. L a ciencia de ios meteoros es y será aun por largo 
tiempo en su infancia. Esta especie de predicción está fundada en 
que la mayor parte de los meteoros se produce lejos de la at
mósfera de miestra actividad por seres de que no podemos am
pararnos para sujetarlos á nuestras tentativas. No podemos pues 
formar mas que sospechas acerca la causa de estos fenómenos 5 no 
podemos ofrecer mas que conjeturas acerca el mecanismo de su 
formación. Estas serán tanto mas admisibles en cuanto se funden 
en imitaciones mas perfectas de los mismos fenómenos. Pero ¿cuál 
es el medio que pueda servirnos para imitar este meteoro que 
nos presenta á un tiempo el espectáculo de los rayos, del trueno 
y de la lluvia ? E l solo medio conocido consiste en hacer pasar l a 
chispa eléctrica al través de una serie de pistolas cargadas de una 
mezcla proporcionada de gas oxígeno y de gas hidrógeno. 

Podemos pues sospechar que la causa de las tempestades re
sulta de la combinación de estos tres elementos , el h idrógeno, ei 
oxígeno , la chispa eléctrica ; y si estos elementos no existiesen en 
la atmósfera les podríamos dar una existencia hipotét ica , y mi 
rarlos como equivalentes de los que la naturaleza pone en juego 
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para producir el meteoro que nos ofrece el espectáculo s imultá
neo de la l l u v i a , del trueno y del r e l ámpago . 

§ I I . 

De las nieblas. 

1752. No hay persona que no haya observado este meteoro. 
Este se manifiesta en la superficie de la tierra bajo la forma de un 
vapor mas ó menos denso , que priva al aire su transparencia, y 
sumerje algunas veces , sobre todo durante la noche, comarcas 
bastante estendidas en una perfecta oscuridad. 

Se observan nieblas en todos los países , pero las comarcas pan
tanosas , sobre todo las que están regadas por un grande numero 
de ríos y que son muy f r ías , las ofrecen con mayor frecuencia, 
mas espesas y que se disipan mas lentamente. 

Los marinos observan también en la superficie de los mares 
densas nieblas qne les privan de distinguir los astros y los obje
tos propios para conocer su marcha , esponiendoles á los mayores 
peligros. 

Las nieblas se ven particularmente en invierno , aun en las 
partes mas calientes; en L i m a por ejemplo, en los valles del 
P e r ú , la tierra en la estación fria se halla cubierta de nieblas es
pesas que se estienden hasta encima de la mar. 

L a esplicacion de este meteoro observado en todos tiempos ha 
ejercitado muchas veces la sagacidad de los físicos ; pero estaba 
reservado para la física moderna dar de el una esplicacion tan 
simple como luminosa. 

E l aire en contacto con el agua disuelve de este una cantidad 
tanto mayor cuanto mas elevada sea su temperatura , y cuanta 
mayor presión ejerza 5 el agua asi disuelta en el aire aumenta su 
ligereza específica sin privar su transparencia , y se eleva con e'l 
en la atmósfera. Cuando en una edad de temperatura el aire se ha 
saturado de tanta agua como puede retener en disolución ; si su 
temperatura baja ó la presión disminuye, se disminuye también 
su faeultad disolvente, y una parte del agua con la que estaba 
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unido se separa de e'l. S i las mole'culas de agua abandonadas por 
el aire no tienen bastante masa para vencer la adherencia que tie
nen con el aire, y precipitarse en forma de l luvia quedan suspen
didas en la atmósfera privándola de su transparencia y formando 
según se hallan en regiones elevadas de la atmósfera ó en la su
perficie de l a tierra las nubes ó las nieblas. 

1753. E n ciertos paises las nieblas esparcen un olor acre y 
fétido el que causa enfermedades y hace los paises mal sanos. Este 
efecto es producido por los fluidos elást icos, el h i d r ó g e n o , el 
ázoe, que se separan de la tierra y que tienen en disolución cuer
pos combustibles, tales como el azufre, el ca rbón , el fósforo etc.; 
estos fluidos atravesando la atmósfera para i r á colocarse según el 
orden de sus gravedades específicas , hallando las nieblas, se de
tienen con motivo de su atracción con el agua , y le comunican 
su olor y sus calidades nocivas. 

§ m 
De la nieve. 

ly54. L a nieve no es otra cosa que agua congelada la que en 
ciertas circunstancias cae del seno de la atmósfera a la superficie 
de la tierra bajo la forma de una multitud de copos separados los 
unos de los otros durante su caída , y tienen todos una blancura 
que deslumhra. 

l / S S . L a nieve afecta en su cristalización la forma de peque
ñas estrellas exagonales que terminan en puntas muy agudas , y 
que acumulándose las unas encima las otras forman un grande 
número de figuras regulares. S i alguna vez sucede que la nieve 
no ofrezca alguna señal de su cristalización p r imi t iva , es menes
ter atribuir la causa ó á la velocidad de su caida ó á su abundan
cia , ó en fin á una temperatura demasiado elevada en las capas 
atmosfe'ricas que atraviesan. Estas circunstancias reunidas ó aisla
das deben necesariamente producir en los cristales una alteración 
sensible; y entonces su reunión no debe presentar mas que masas 
informéis. 
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L o que hay de singuiar es que la uieve que varía en diferen
tes-tiempos es constantemente la misma en el mismo dia o a ío 
menos en ei mismo turb ión , es decir que los copos que caen jun
tos no se diferencian mas que en magnitud ; pero todos tienen la 
misma figura , de modo que la nieve de hoy puede muy bien te
ner una figura diferente de la que tenia la nieve de aye r , pero el 
orden de las pequeñas hebras es constantemente el mismo en to
dos los copos que caen en la misma nevada. Esto depende proba
blemente de que los copos de nieve que caen en el mismo dia ó 
en la misma nevada , se forman en circunstancias semejantes , lo 
que no tiene lugar para los que caen en dias diferentes. 

1756. L a nieve es mucho mas ligera que el hielo ordinario. 
E l voliimen del hielo no es mayor siao como de una novena parte 
que el volumen de agua que ha servido para formarlo , al paso 
que la nieve que acaba de caer tiene 10 o 12 veces mayor voltí-
men que el agua que da cuando se deslié. Muskemhroeck preten
de haber medido con exactitud nieve que tenia la figura de es
trellas , y haberla hallado 24 veces mas rara que el agua. 

Cuando no caen mas que uno ó dos centímetros de nieve se 
ve desaparecer en menos de dos dias por un viento seco en lo mas 
fuerte de las heladas; de que resulta que la evaporación de la 
nieve es muy considerable ; esto proviene sin duda de que siendo 
compuesta de un grande número de part ículas de hielo poco uni
das , presenta al aire una infinidad de superficies. 

1757. L a nieve cede fácilmente a' la compres ión , y cuando 
es fuertemente comprimida pierde en parte su opacidad y su 
blancura. Este fenómeno nada tiene que pueda escilar la sorpre
sa , porque los ojos de. un observador atento ven que cada una de 
las pequeñas moléculas de hielo de que la nieve se compone, goza 
de la transparencia. Ademas en una masa de nieve todas las pe
queñas hebras de hielo están separadas por inte'rvalos llenos de 
a i re , cuyo poder refrinjente se diferencia mucho del de la nieve. 
E l fluido luminoso debe pues sufrir un grande número de refrac
ciones , las que deben dar á la nieve la opacidad y blancura , pe
ro por una fuerte compresión se aproximan mucho las part ículas 
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cíe nieve , se arroja el aire que antes de la compresión estaba i n 
terpuesto entre los pequeños cristales : por lo que los fluidos que 
el medio luminoso debe atravesar se diferencian meuos en cuanto 
á su poder refrinjente; lo que bace que sufra menor número de 
reflexiones, y de consiguiente que la nieve pierda en parte su 
blancura y su opacidad. 

1768. Pues que la nieve refleja fuertemente el fluido lumino
so , su aspecto sostenido por largo tiempo debe dañar los ojos de'-
biles y delicados. No nos sorprenda pues que en el ejercito de Ciro 
habiendo marchndo algunos dias al través de montes cubiertos 
de nieve mucbos de sus soldados perdiesen la vista , y que otros 
mucbós sufriesen en este órgano delicado una perniciosa infla
mación. 

1759. Cuando cae nieve después de algunos dias de fuertes 
heladas , se observa que el frió , aunque siempre próximo á la 
conjelacion , sufre una disminución sensible. 

Esto sucede porque de una parte el tiempo debe ser sombrío 
y cubierto para que nieve , y de otra los vientos del sud , de 
oeste etc. que cubren el cielo de nubes disminuyen casi siempre 
la intensidad del frió. He dicho casi siempre porque nadie ignora 
que nieva algunas veces por un frió muy vivo y muy agudo que 
aumenta después de la caida de la nieve. Muskemhroeck observó 
que la nieve que cae bajo la forma de agujas es siempre seguida 
de un frió escesivo ; la que cae en un tiempo dulce y que está 
mezclada con lluvia toma la forma de gruesos copos. 

L a nieve tiene un influjo señalado en la constitución de la at
mósfera. Los vientos que han pasado por encima de montes ne
vados enfrian siempre las llanuras vecinas por donde pasan. Las 
nieves que cubren sin cesar las cimas de las cordilleras templan 
mucho los ardores sufocantes del Perü . Sucede lo mismo en mu
chos países situados en la zona tórr ida ó fuera de esta zona en las 
inmediaciones de los trópicos. 

Nadie ignora que la nieve fomenta licuándose , los torrentes 
y los rios, y que cuando se deshace con mucha prisa causa á me
nudo inundaciones desastrosas» 
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176c. L a nieve que cubre las plantas durante los rigores del 
invierno da á la vejetacion que la primavera desarrolla mayor ac
tividad y energía, cuando su licuación se hace lentamente y para 
decirlo asi por grados 5 si se licúa súbitamente puede alterar y 
aun destruir la organización de los vejetales. Nada es mas dañoso 
á los árboles y á las plantas que la nieve que estando algún tiem
po encima la tierra se licúa en parte durante el dia y se hiela 
durante la noche. Esto es lo que determinó en muchas partes de 
la Francia la perdida de una porción de árboles preciosos en el 
invierno de lyoS. 

1761. L a nieve no siendo mas que agua conjelada , es claro 
que no puede formarse sino cuando el aire abandona el agua en 
las capas atmosféricas resfriadas hasta al grado de la conjela-
cion ó mas allá. S i la nieve atraviesa en su caida capas calientes 
de aire , es claro que se licuará antes de llegar á la superficie de 
la tierra : de aqui viene sin duda que jamas se vea nieve en la 
zona tórr ida n i en los ardores de verano en los paises que habi
tamos á escepcion de los ve'rtices de ios montes muy elevados. 

§ I V . 

Del granizo. 

17612. Se ha dado este nombre á unos pedazos de hielo de 
figura casi esfe'rica , formados por gotas de lluvia que adquieren 
la solidez en el seno de la atmósfera y que caen en este estado en 
la superficie de la tierra. 

I 7 6 5 . Desde luego parece natural que el granizo y las gotas 
de l luvia deberían ser á corta diferencia de la misma magnitud. 
Esto no es a s i , las gotas de lluvia tienen por lo común dos ó tres 
líneas de diámetro , algunas veces , pero muy pocas , diez o doce. 
E n cuanto al granizo se han visto pedazos que tenian un volumen 
considerable y que cada uno pesaba mas de una libra. 

E s fácil percibir la razón de esta diferencia. Las piedras del 
granizo tienen probablemente en el tiempo de su formación la 
misma magnitud que las gotas de pluvia ; pero , si se atiende a 
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que el granizo formadó ya per un frío considerable hiela todas 
las moléculas acuosas que encuentra en su caida , se concebirá fá
cilmente como puede ser núcleo de una ó muclias capas de hielo, 
las que aumenta rán considerablemente su volumen y su peso. Ló 
que fortifica esta opinión es que el granizo jamas es de una den
sidad uniforme desde la superficie al cenlro. 

1764- E l calor y la transparencia del hielo son tan variables 
como su magnitud y figura. E l granizo es comunmente opaco f 
blanquizco ; raras veces tiene la transparencia del agua5 su núcleo 
algunas veces es muy blanco , al paso que las capas sólidas que le 
rodean tienen una perfecta, transparencia. 

Todos conocen los terribles efectos del granizo : destroza los 
frutos y las mieses , rompe los árboles , hiere de muerte á los ha
bitantes del aire , mata los rebaños que se hallan espuestos á su 
caida , hiere y muchas veces mortalmente á Jos hombres que tie
nen la desgracia de hallarse á descubierto cuando cae. Sus efectos 
serian aun mas terribles si la resistencia del aire no alterase con
siderablemente la velocidad que la pesadez le imprime. 

iy65. L a caida del granizo está acompañada de algunas cir
cunstancias que pueden aclarar mucho el mecanismo de su for
mación, 1.0 E l tiempo es sombrío , oscuro y borrascoso. 2 . ° E l 
granizo cae comunmente durante los fuertes ardores del verano y 
al fin del dia. 5.° L a atmósfera es ai mismo tiempo el teatro del 
granizo y del rayo. 4'° Se ha visto algunas veces caer graniza 
durante el invierno ; pero entonces su caida ha sido señalada por 
la pronta aparición de rayos y por el ruido formidable del trueno. 

l '/66. E l conocimiento de la causa física del granizo ha ejer
citado en todos tiempos la sagacidad de los físicos. 

Descartes pensó que las nubes en que se forma el granizo es
tán compuestas de partículas de agua muy pequeñas , de nieve á 
de hielo las que se funden un poco y se r e ú n e n ; un viento frío 
que sobreviene termina su conjelaciou. Musketnbroeck atribuye 
la formación del hielo á ciertos átomos frigoríficos los que ha
llándose esparcidos en las regiones atmosféricas coajelan las go
tas de l luv ia . 

Tom. n i . 53 
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Algunos físicos modernos piensan que el granizo toma su o r í -
gen en las capas muy elevadas de la atmósfera. Desde el momento 
que el aire abandona el agua que tiene en disolución, y que las 
moléculas acuosas tienen bastante masa para vencer la resistencia 
del aire , se precipitan en vir tud de la velocidad que la pesadez 
les imprime , y su caida es seguida de una evaporación rápida 
que determina su conjelacion. Añádase á esto que la velocidad 
de la caida renueva continuamente su contacto con el disolventé, 
y le hace sufrir una fuerte compresión por parte de las capas at-
mosfe'ricas que atraviesa. 

1767. E n fin M . Folta se ha entregado en estos últimos t iem
pos á indagaciones que ilustran mucho acerca la formación del 
granizo. Esto no sucede comunmente sino en ios grandes ardores 
del verano y en la caida de la tarde. La parte superior de la 
nube de donde viene la tempestad es entonces herida por rayos 
del sol muy vivos y ardientes en la hora y en los dias mas calo
rosos del año. Esta parte debe pues sufrir una evaporación muy 
considerable. E l aire seco que rodea la nube favorece esta opera
ción , el frió que produce es suficiente según F^olta para conje» 
lar el agua. 

1768. Pero ¿cómo los pedazos de hielo de muchas onzas pue
den formarse en el aire , y por que' no caen ñntes de haber adqui
rido este peso ? M . J^olta supone dos nubes sobrepuestas á una 
cierta distancia la una de la otra y que tienen electricidades 
opuestas. E l pequeño grano de hielo formado entre estas dos n u 
bes es afraido y repelido por ellas alternativamente. Las gotss 
de l luvia que caen sobre este grano de hielo se conjelan en su 
superficie y aumentan sucesivamente su volumen \ en fin una de 
las nubes desalojadas por los vientos ó que pierda su electricidad 
por las sucesivas detonaciones del trueno deja de sostener el gra
nizo y se precipita con mayor ó menor violencia. 

M . Jrolta se ocupó después en el conocimiento de la causa del 
pequeño granizo que se observa durante el invierno y particular
mente en el principio de la primavera. E l lo mira como forma
do por la suspensión y la repulsión de una sola nube fuertemen-
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te electrizada. L a luerzs atractiva y repulsiva de esta nube pare
ce capaz de sostener algún tiempo en el aire las pequeñas gotas 
de agua que caen y que se conjelan por el frió que reina entonces 
en esta nube. 

E n invierno jamas se ve granizo y raras veces se oyen truenos. 
Esto sucede según F^olta porque en esta sazón jamas hay acumu
lación suficiente de electricidad. L a humedad que en este tiempo 
reina frecuentemente en la atmósfera , y la poca altura de las 
nubes son causa que el fluido eléctrico se transmita con facilidad 
al globo de la tierra. E l agua conjelada por el frió cae en esta 
estación en forma de nieve. 

L a electricidad de las nubes es mas fuerte en primavera, y 
el agua conjelada puede ser sostenida algún tiempo por ella en 
el aire y asi cae algunas veces en forma de pequeño granizo. E n 
fin durante los ardores del verano las nubes están fuertemente 
electrizadas , las unas en mas y laa otras en menos; y en este caso 
es cuando se forma el granizo desastroso acompañado de espío-
siones redobladas de truenos. 

S v . 

Del rocío y del sereno. 

1769. Lla'mase rocío á unas gotas de agua muy pequeñas que 
en los tiempos calientes se notan por la mañana encima las p lan
tas , sobre los techos de los edificios , en una palabra , sobre to
dos los cuerpos que no siendo susceptibles de dejarse penetrar por 
el agua están espuestos al influjo del aire atmosfe'rico. 

1770. Para concebir la formación del rocío importa acordarse 
que el aire tiene la propiedad de disolver el agua , y que su fa
cultad disolvente es en razón de la presión de la atmósfera y de 
su temperatura. Sentado esto, en la estación de los rocíos los 
rayos solares ejercen una grande acción sobre la tierra que se ca
lienta considerablemente, como también el aire que rodea su s u 
perficie 5 y este aumento de temperatura del aire durante la pre
sencia del sol encima del horizonte, determina la disolución ds 
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una grande cantidad de agua ; pero desde el momento que el sol 
abandona el horizonte baja la temperatura del aire y se dismi
nuye su facultad disolvente; parte del agua que el aire caliente 
ha disuelto durante el dia es abandonada ; las mole'culas acuosas 
que lian recobrado su libertad quedan suspendidas desde luego) 
sea por su ligereza, sea por un resto de atracción para el aire 
en las capas inferiores de la atmósfera , y constituyen lo x¡ue se 
conoce con el nombre de sereno. Durante la nocbe la tempera
tura del aire sufre una disminución progresiva , la que hace que 
este fluido aeriforme abandone sucesivamente toda el agua que ha 
disuelto durante el dia ; y es fácil concebir que cuando la tem
peratura del aire ha llegado á su máximum de disminución , es 
decir al momento en que el sol parece ó va á parecer sobre el 
horizonte , las moléculas acuosas son enteramente abandonadas á 
su pesadez, y obligadas á caer en la superficie de la tierra ó sobre 
los cuerpos que encuentran en su caida. 

1771. Hay otra especie de rocío que no es producido por las 
moléculas acuosas que el aire disuelve durante el dia y abandona 
durante la noche. Este es formado por los vapores que transpiran 
los troncos , las ramas, las hojas de los vejetales, y se juntan en 
gotas. Basta para convencerse de esta verdad cubrir por la tarde 
una planta cualquiera con una campana de vidrio , ó de otro mo
do , y se halla por la mañana cubierta de rocío como lo son las 
plantas vecinas que han estado durante la noche espuestas al i n 
flujo del aire libre 5 y la campana de vidrio que ha servido para 
cubrir la planta está también cubierta de rocío que ha caido. 

1772. Dufay , Muskemhroeck y muchos otros físicos han he
cho un grande número de observaciones mas ó menos interesantes 
relativamente al rocío. Resulta de los hechos que han recogido 
con cuidado y consignado en sus obras, que el rocío se depone 
sobre el vidrio y la porcelana con mas abundancia que sobre to
dos los demás cuerpos y que jamas se pega en los metales que han 
recibido la frotación y pulimento de que son susceptibles. Para 
confirmar la exactitud de estos resultados, Dufay colocó en libre 
atmósfera durante la noche una salvilla de porcelana en medio 
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cíe un plato de plata y á su lado una salvilla de plata sobre un 
plato de porcelana. L a salvilla de porcelana puesta encima el 
plato de plata se cubrió de roe/o y el plato sobre el que estaba 
no presentó gota alguna , de otra parte el plato de porcelana que 
sostenia la salvilla de piala se cubrid enteramente de rocío y la 
salvilla no presentó humedad alguna. 

1775. E l rocío se disipa de dos modos , ó bien es absorvido 
por los cuerpos sobre los que se pone , cuando tienen con el ma
yor atracción que el a i re , ó se eleva de nuevo en las regiones at-
mosfe'ricas cuando la presencia del sol en el horizonte, aumen
tando la temperatura del a i re , le da la facultad de disolverle. 

Cuando el rocío que cae en la superficie de la tierra la halla 
bastante fria para ser convertido en hielo , forma la escarcha. Si 
el rocío es abundante y pasa de nuevo á las capas inferiores de 
la atmósfera , altera comunmente su transparencia, y da origen á 
un mete'oro conocido con el nombre de niebla. 

Del sereno. 

177^. Lla'mase asi la humedad que se maniflesta en la atmos
fera durante las noches de verano una hora ó dos después de ha
berse puesto el sol. Para concebir la formación de este meteoro 
basta saber que el aire disuelve el agua y que su facultad disol
vente aumenta en igualdad de circunstancias en razón de la tem
peratura. Sentado esto, cuando los rayos solares ejercen una fuer
te acción sobre la t ierra , esta se calienta considerablemente , asi 
como el aire que rodea su superficie; y este aumento de tempe
ratura del aire durante la presencia del sol en el horizonte de
termina la disolución de una grande cantidad de agua; pero 
desde el momento que el sol abandona el horizonte la tempera
tura del aire se hace menor , su facultad disolvente disminuye, 
parte del agua que el aire caliente ha disueíto durante el dia es 
abandonada, las mole'culas que han recobrado su libertad se man
tienen , sea por su ligereza , sea por un resto de atracción con el 
aire en las capas inferiores de la atmósfera , y dan asi origen al 
meteoro de que se trata. 
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S v i . 
De las trompas. 

1775. E l m e t e o r o c o n o c i d o c o n e l n o m b r e d e trompa p r e s e n 
t a e l a s p e c t o d e u n m o n t ó n d e v a p o r e s ó d e u n a n u b e m u y e s p e 
s a q u e t i e n e l a f o r m a d e u n c o n o i n v e r s o , c u y a b a s e a p o y a s o b r e 
e s t a s n u b e s d e l a s q u e e l c o n o e s t á c o m o s u s p e n d i d o . 

C u a n d o l a t r o m p a s e f o r m a e n c i m a d e l a m a r s e v e e l e v a r s e 
d e s u s u p e r f i c i e u n a m a s a d e a g u a d e figura c ó n i c a , c u y o e j e s e 
h a l l a e n l a m i s m a d i r e c c i ó n q u e e l d e l c o n o s u p e r i o r . S e o y e u n 
r u i d o s e m e j a n t e a i d e l a m a r b r a v a , e l a g u a s e p r e c i p i t a d e d i 
v e r s a s p a r t e s d e l a t r o m p a , y s u c a i d a e s á m e n u d o a c o m p a ñ a d a 
d e u n g r a n i z o a b u n d a n t e y d e v i e n t o s i m p e t u o s o s . L o s t e r r i b l e s 
e s t r a g o s q u e p r o d u c e e s t e m e t e ' o r o s o n d e t a l m o d o c o n o c i d o s d e 
l o s m a r i n o s q u e d e s d e e l m o m e n t o q u e v e n u n a t r o m p a h a c e n 
t o d o s l o s e s f u e r z o s p a r a e v i t a r e l d a ñ o d e s u p r e s e n c i a . L a s u b -
m e r s i o n s ú b i t a d e u n n a v i o c a s i s i e m p r e h a s i d o e l p r e m i o d e l a 
t e m e r i d a d d e l o s p i l o t o s q u e s e h a n a t r e v i d o á a r r o s t r a r e s t e f o r 
m i d a b l e m e t e o r o . 

1776. L o s f í s i c o s s e h a n o c u p a d o e n c o n o c e r l a c a u s a d e e s t e 
m e t e ' o r o 5 p e r o e s m e n e s t e r c o n f e s a r q u e e s t a m o s a u n l e j o s d e p o 
d e r o f r e c e r u n a e s p l i c a c i o n s a t i s f a c t o r i a . 

A l g u n o s f í s i c o s c o l o c a n l a s t r o m p a s e n e l o r d e n d e f e n ó m e n o s 
e l é c t r i c o s . JBrison c i t a c o n e s t e o b j e t o u n e s p e r i m e n t o m u y a n t i 
g u o q u e e s e l q u e d e t e r m i n o s u o p i n i ó n . S e l l e n a d e a g u a u n p e 
q u e ñ o v a s o m e t á l i c o p o r e j e m p l o u n d e d a l d e c o s e r , y s e l e p r e 
s e n t a á a l g u n a s p u l g a d a s d e d i s t a n c i a u n t u b o e l e c t r i z a d o por 
f r o t a c i ó n : a l i n s t a n t e e l a g u a d e l v a s o s e e l e v a h a s t a a l m o m e n t o 
d e l a a p a r i c i ó n d e u n a c h i s p a l a q u e a n u n c i a s i e m p r e l a c a i d a d e 
l a c o l u m n a . M i e n t r a s e l a g u a e s t á a s i s u s p e n d i d a s e o y e u n l i g e r o 
r u i d o y e l l a d o d e l t u b o m a s i n m e d i a t o a l v a s o s e h a l l a c u b i e r t o 
d e p e q u e ñ a s m o l e ' c u l a s d e a g u a . Brisan c r e e v e r e n l o s f e n ó m e B O s 
q u e a c o m p a ñ a n e s t e e s p e r i m e n t o u n a i m i t a c i ó n p e r f e c t a d e los 
q u e a c o m p a ñ a n las t r o m p a s . 
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1777. Hay otra especie de trompa que se llama trompa ter-
resti'e, porque se forma en la superficie de la tierra. Las trom
pas terrestres son mas frecuentes que las marinas j pero producen 
estragos mucho mas desastrosos, porque arrancan los a'rboles, 
elevan los techos de los edificios, subvierten las casas y transpor
tan á menudo sus fragmentos a grandes distancias. 

C A P Í T U L O I I I . 

US L O S M E T É O R O S L U M I N O S O S . 

P A R R A F O P R I M E R O . 

Del arco iris. 

1778. E l arco iris es un meteoro que aunque común no de
ja de S3r notable j por consiguiente no es por esto menos digno 
de la atención del físico. Newton ha dado en su óptica una espli-
cacion satisfactoria que ha sido después casi enteramente desfigu
rada por la mayor parte de los físicos que nos la han querido 
transmitir. As i es qué las verdades se oscurecen á medida que se 
alejan del foco en que han tomado origen y que para volverles 
su primitiva pureza muy á menudo es preciso volver a' la época 
de su origen. 

1779. ^ara ^egar á la verdadera esplicacion del fenómeno del 
arco iris examinemos lo que sucede á un rayo de luz homogéneo 
A B (fig. i 5 4 ) que cae sobre una gota de agüa perfectamente esfé
rica B D F H 5 parte de este rayo entra en la gota aproximándose á 
la perpendicular BG según la dirección B D ; una vez ha llegado 
en D se descompone en dos partes de las que la una D E sale ale
jándose de la normal GD , la otra es reflejada en la dirección D F 
haciendo un ángulo de reflexión F D G igual al ángulo de inciden
cia GDB ; el rayo encuentra pues segunda vez la superficie de la 
gota F ; y de alli sale una pafte según la dirección F G , la otra 
es reflejada de nuevo hácia H , de donde sale aun una porción se
gún H I j la otra que se refleja es de tal modo debilitada por tan-
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tas reflexiones y refracciones que no da mas rayos sensibles. Aquí 
no nos ocupará el rayo D E que sale sin haber sido reflejado 5 este 
no puede venir al ojo sino mirando hacia ai s o l , y la luz de este 
astro impide el distinguirle. 

1780. Supongamos entre tanto que muchos rayos saliendo 
del mismo punto , por ejemplo del centro del so l , y que pode
mos mirar como paralelos, caen sobre una gota de l luvia j estos 
dejan de ser paralelos asi.que entran, y cada reflexión los hace 
mas diverjentes. Esta dispersión disminuye mas y mas su inten
sidad , y les impide de ser percibidos á una cierta distancia. Pero 
si los rayos mas vecinos salen paralelos , los que no son lejanos 
diverjiendo muy poco, no sufren grande disminución por razou 
de distancia, y se pueden percibir ; con este motivo les llamare
mos rayos eficaces. 

1781. Se puede por medio de un cálculo muy simple que se 
dará al fin de este capítulo , determinar el ángulo que los rayos 
emerjentes deben hacer con los rayos incidentes para ser eficacesj 
si en los resultados que obtendremos se supone que la relación de 
los senos de incidencia y refracción sea 108 á 81 , lo que tiene 
lugar p á r a l o s rayos rojos, y en seguida 109 á 81 para los rayos 
violados , se hallará que el ángulo buscado es 42 grados 2 minu
tos para los primeros , y 4o grados 17 minutos para los últ imos, 
cuando los unos y los otros salen después de una sola reflexión. S i 
al contrario estos ángulos han sufrido dos reflexiones , estos án
gulos serán 5o grados 07 minutos para los rayos rojos, y 54 gra
dos 7 minutos para los violados. 

1782. Bajo estos principios sea un observador que vuelve la 
espalda al sol , y situado en el punto O ( figí i 5 5 ) en un lugar 
en que llueva , se ven en e ; E , 6, B algunas gotas que reciben 
los rayos paralelos de D E ab A B . Cada uno de estos está com
puesto de siete rayos heterogéneos que se separan al entrar en la 
gota con motivo de sus diferentes refranjibilidades y que se con
ducen después como se ha dicho mas arriba. Tírese ahora por el 

_ punto O la línea G F paralela á los rayos del sol , y fórmese el 
ángulo F O E de ^2 grados 12 minutos : h líuea O E al hallar una 
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gota de l luvia E , hará con D E , el ¿ngulo O E D == F O E — 42 
grados Q minutos 5 luego Jos rayos rojos que hieren la gota segua 
D E saldrán eficaces según O E , después de una sola reflexión , y 
por consiguiente el espectador los referirá á E . 

S i se hace volver la línea O E al rededor de O F , de modo que 
el ángulo F O E sea siempre el mismo , describirá ia superficie de 
un cono , pero lo que se acaba de decir se aplica igualmente á 
todas las posiciones de la linea O E ; luego si las gotas están pues
tas en la superficie de este cono se verá un arco de este círculo 
rojo. Por la misma razón si se toma el ángulo FOe igual á 40 
grados 17 minutos , y se hace girar Ge al rededor de O F , su es-
tremidad describirá un arco de círculo que nos parecerá violado, 
el rojo y el violado son los dos colores estremos 5 los demás se ha
llarán entre E y e , según el orden de su refranjibilidad , de mo
do que los colores de este primer arco serán rojo, anaranjado 
amari l lo, verde, azul , añil y violado. 

L o q u e precede se aplica igualmente á los rayos que salea 
después de dos reflexiones 5 por consiguiente si se hace el ángulo 
F O B de 54 grados 7 minutos, y el ángulo FOb de 5o grados 67 
minutos sa verán en B los rayos violados y en ¿ los rayos rojos, 
los colores intermedios estarán aqui arreglados entre B y b según 
su grado de refranjibilidad, es decir en el orden siguiente : v io la
do , a ñ i l , a z u l , verde, amarillo, anaranjado y rojo, se ve que 
en este segundo arco el orden de los colores es invertido 5 ademas 
estos colores son mucho mas débiles que en el primero porque 
los rayos emerjentes han sufrido una reflexión y una refracción de 
mas^ pero este segundo arco no se ve sino raras veces y cuando se 
halla detrás de el una nube muy densa. 

1785. Hasta aqui no se ha considerado mas que el sol ó centro 
del so l , pero cada punto de este astro arroja rayos que produ
cen el mismo efecto ; y como su diámetro aparente es de 52 mi 
nutos , se sigue que por los demás puntos de su superficie los ra_ 
yos incidentes, y por consiguiente los rayos eficaces varían de 16 
minutos por encima ó por debajo de la posición que se les ha se-

. ñalado ; la latitud de cada color del arco iris se halla pues ser 
Torn. n i . 54 
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de 5̂ 2 minutos. E n nuestra primera hipótesis la latitud de cada 
srco era la distancia del círculo rojo al circulo violado, es decir 
¡ grado 45 minutos para el primero y 5 grados 10 minutos para 
el segundo 5 es menester al mismo tiempo añadir 52 minutos, lo 
que da para las dos latitudes 2 grados 17 minutos , y 5 grados 
4.2 minutos. 

Newton verificó este resultado midiendo el arco interior con 
instrumentos exactos , y háiló su latitud de 9 grados l o minutos; 
¡a diferencia de 7 minutos que se halla entre el esperimento y 
la teoría seguramente viene de que los colores son muy de'biles 
eu los bordes del arco , de modo que no se pueden percibir. Se 
ve también que los colores del iris deben ser un poco confusos; 
porque para que fuesen separados seria preciso que el arco fuese 
á lo menos de siete veces 52 minutos ó de 5 grados 44 minutos de 
la t i tud , al paso que no tiene mas que 2 grados 17 minutos; pero 
no sucede lo mismo con el grande arco que tiene 5 grados 42 m i 
nutos de latitud. 

1784. De lo que se acaba de esponer se sigue , que el arco 
iris tiene siempre el mismo valor , y que forma una porción de 
cúcu lo mayor ó menor según la parte de la superficie cónica que 
se halla encima la tierra. Si por ejemplo el espectador se halia en 
el horizonte en el momento en que el sol se levanta , el eje del 
cono se hallará en el mismo plano , de modo que los dos arcos 
tendrán la forma de un semicírculo ; á medida que el sol se le
vanta el eje se deprime bajo del horizonte, y el arco disminuye 
sucesivamente; en fin cuando el sol está elevado de 42 grados 
2 minutos, la superficie del cono formada por los rayos rojos del 
pequeño arco sale tangente al horizonte y enteramente deja de ser 
visible. L o mismo sucede coa el grande arco cuando el sol está 
elevado 54 grados 7 minutos. 

1785. L o que precede da fácil esplieacion de algunos fenóme
nos cuyo cuadro voy á presentar. 

i .0 E l arco iris jamas es mayor que un semicírculo para el 
obáervador colocado en la superficie de la tierra j no obstante si 
uno se halla en una alta montaña hallándose el sol en el hori-
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zonte ó debajo de e l , el eje del cono está muy elevado encima de 
éste plano y se ve mas de un medio circulo j pue'dese aun ver un 
círculo entero si uno se halla muy elevado y la l luvia está cerca 
del observador. 

2 . ° E l arco iris muda de situación al mismo tienijio que el 
espectador, porque los rayos colorados hacen siempre el mismo 
ángulo con una linea tirada desde el ojo al centro del so l ; pero 
esta se mueve con paralelismo á sí misma ; luego los rayos se 
mueven también del mismo modo , y por consiguiente conservan 
siempre la misma posición relativamente al espectador. Sigúese 
también de aqui que cada persona ve un arco ir is diferente. 

5.° No pareciendo el arco iris sino en los lugares en que 
l lueve , siria lluvia es interrumpida sucederá lo mismo con el a r 
co 5 por la misma razón sucede que sus piernas no llegan siempre 
hasta la tierra. 

4.0 Algunas veces, aunque raras , se ve nn tercer arco con
céntrico á los otros dos ; pero sus colores son muy de'biles, por
que los rayos que le forman han sufrido tres reflexiones y tres 
refracciones. 

5.° Los rayos del sol que caen sobre un lago espacioso , son 
reflejados hácia á las nubes; si entonces uno se halla en las cir
cunstancias que se han espuesto se ve alli un arco iris. Será fácil 
á aquellos que han entendido la demostración precedente ver que 
los colores deben estar por esto en orden inverso. 

G.0 U n surtidor de agua que eleve mucho el agua y caiga en 
lluvia menuda presenta á menudo el fenómeno del arco iris a l 
observador que la mira volviendo la espalda al sol. E l arco iris 
se forma también algunas veces por el rocío de las praderías , y 
aun sobre las ondas de la mar ; es claro que para esto es menester 
que el ojo se halle en la dirección de los rayos eficaces. 

7.0 Puédese probar en algún modo con la esperiencia todo lo 
que se acaba de demostrar. Se suspenden á este fin globos delga
dos de vidrio llenos de agua de modo que las líneas tiradas por 
estos globos y el orificio de un cuarto oscuro hagan con los rayos 
solares los ángulos que se han determinado j se estiende después 
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una cortina negra detras de los globos •, y el espectador colocado 
en el orificio del cuarto ve un arco iris cuyos colores son muy vivos. 

Determinación de los ángulos que hacen los rayos eficaces con 
los rayos incidentes. 

1786. Sean A B , a& , ( fig. i 5 6 ) , dos rayos paralelos y muy 
inmediatos el uno a l otro que caigan sobre una go3ta de agua per
fectamente esférica B N H F . Para que salgan paralelos según F G } 
f g después de una sola reflexión, es menester que refrinjan en el 
piismo punto D de la superficie. E n efecto siendo los arcos D F , 
B / i g u a l e s á D B , DZ>, sus diferencias F / , BZ> lo son también: 
ademas es claro que los ángulos de incidencia de los rayos que 
salen de la gota , siendo los mismos que los ángulos de refracción 
J e los que entran , los ángulos de refracción en la salida de la 
gota son los mismos que los ángulos de incidencia al entrar , de 
modo que F G , f g hacen con C F , C / los mismos ángulos que A B , 
ab hacen con C B , Cb ; luego los rayos emerjentes hacen con la 
cuerda ¥ f los mismos ángulos que los rayos incidentes con la 
c ¡erda V>b; pero estos dos ültimos son paralelos ; luego F G y f g 
lo serán también , y los rayos serán eficaces. 

Prolongúense A B , F G hasta P ; para determinar el ángulo 
A P G , prolongo ab hasta que encuentre la circunferencia en el 
punto O ; del centro C bajo C L perpendicular á B N , CM perpen
dicular á B D y Cm á 6D , tomo Cn — Cm , y uno mm , mn. 

Según esta construcción , C L y CM son los senos de incidencia 
y de refracción del rayo AB j CZ y Cm son los del rayo ab; luego 

C L : C l : : CM : Cm ó C n ; 

tomando la diferencia de los dos términos de cada r azón , y repre
sentando por I : R la razón constante de los senos de incidencia y 
de refracción se desprende 

C L : CM : : L Z : Mrc : : I : R . 

Del punto B tírense Bo , Bp respectivamente perpendiculares 
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á hO , hB 5 Ja línea Mm dividiendo en dos partes iguales BD , ¿D 
es paralela á la base Bb del triángulo B D b , luego Vb z=z í¿Mm , y 
con motivo de los triángulos semejantes Bhp , Mmn , Bp z= QMn. 
Los ángulos bBp , CBM son iguales porque tienen el mismo com
plemento pBG \ luego los triángulos rectángulos bBp , CBM son se
mejantes y se tiene 

B G ; Bb : : BM ; Bp ; 

pero los triángulos semejantes bBo, G B L dan 

BG : B¿ : : B L : Bo ; 

luego á causa de la razón común 

B L : B M : :Bo ;B /? : : L / : 2 M « : ; I : 2 R : : C L : 2 C M ; 

Elevando al cuadrado los dos primeros términos y los dos ú l 
timos de esta serie de cantidades proporcionales se tiene 

B L 2 : BM : : C L * 4GM ; 

y tomando la suma de los antecedentes y de los consecuentes 

BG2: B c V 5GM2:: BL2; BM2Ó B L ^ 
— 2 — 2 
G L — G M ; 

tomo en seguida la diferencia de los dos términos de cada razón lo 
que da , observando que C L : GM : : I : R 

BG2: B L 2 : SGM2.- GJL — GM2 ó : : 5 R a : P - K2. 

Esta proporción á la que se le pueden aplicar fácilmente los lo
garitmos , hará conocer el valor de B L ; el de BM se deducirá en 
seguida por medio de la proporción B L : B M : : 1 : 2R 5 bastará solo 
poner números convenientes en lugar de la razón I : R ; en cuyo 
caso las tablas de los senos nos darán el valor de los arcos BM, B D 
y como el ángulo A P G es el suplemento de QBD — B N , se deter
minará inmediatamente. 

Para que los rayos que son dos veces reflejados en la gota sal
gan paralelos , es menester evidentemente (í ig. 167) que sean pa
ralelos después de una sola reflexión ; por lo demás el cálculo se 
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hace como en el primer caso j solo <jue como E¿ es triplo de Mr», 
el úl t imo resultado es 

B G : B L : : 8Ra : I — K 

B L : BM : : I : 6 K . 

Se ve que seria fácil aplicarlo á un número cualquiera de re
flexiones. 

Del arco iris lunar. 

1787- Se ha dado este nombre á un arco colorado que algu
nas veces se presenta al observador vuelto de espaldas á la luna y 
que tenga delante de sí un lugar en que llueva. L a teoría de este 
fenómeno es la misma que la del arco iris solar; solo sí se ve que 
debe ser mucho mas débil con motivo de la poca intensidad de 
la luz que la luna nos envia j asi es que comunmente parece blan
quizco y muy pocos dicen haber observado en e'I uno ó dos co
lores. Se ve también que en la oposición de la luna con el sol es 
cuando mas se debe esperar percibirlo , porque entonees la luna 
ROS envia mayor número de rayos. 

Del arco iris marítimo. 

1788. Llámase asi un arco pintado de algunos colores del iris, 
cuya convexidad está vuelta hacia abajo y que se manifiesta algu
nas veces sobre la mar en diferentes horas del di a. E l arco iris 
marí t imo parece bastante á menudo cuando la mar está muy agi
tada y cuando el viento elevando las olas hace que los rayos del 
sol que dan en su superficie, refrinjan y pinten en ellas los mis
mos colores que en las gotas comunes de agua. Bowezes observa 
en las transacciones filosóficas que los colores del arco iris mar í 
timo son menos vivos, menos distintos y de menor duración que 
los del arco iris común , y que apenas se distinguen en el dos co
lores , á saber el amarillo del lado del sol y un verde pálido por 
el lado opuesto. 
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Del arco iris terrestre. 

1789. Este es un arco colorado que se percibe sobre una pra
dería ó sobre un campo que se mire de un lugar un poco ele
vado , algún tiempo después de haber salido el s o l , poco antes 
de ponerse. Este fenómeno es del mismo modo que el arco iris un 
efecto de la luz refrinjida y reflejada por las golas de rocío 6 de 
l luvia que mojan la hierba de la prader ía . 

s í|. 
De las parelias, paraselenes y coronas. 

De las parelias* 

1790. Se da el nombre de parelia á un meteoro que presenta 
bajo una luz brillante una ó muchas imágenes del s o l , y que se 
manifiesta siempre al mismo tiempo que este astro. 

La -Hi re observó en Paris dos parelias en 1685, y Mar a l di 
observó muchas en 1721. Gray y Atley vieron en Inglaterra 
muchas parelias cuya descripción encierran las transacciones filo
sóficas. Schinerus observo en Roma muchas parelias acompañadas 
de circunstancias bastante particulares para ejercitar la sagacidad 
de Descartes y de Huygens. Hevelius notó en Danzich en 1661 , 
el sol acompañado de seis imágenes solares que le pusieron lleno 
de admiración y sorpresa. M . Pa t r ia observo ea Siberia muchas 
parelias de las que la una le presen i o el aspecto del astro del día 
acompañado de dos imágenes , y cada una de estas estaba termi
nada de un cono luminoso , cuya base tocaba al sol. 

1791. Las parelias parecen siempre tan grandes como el sol 
cuya imagen representan 5 pero su figura no es tan exactamente 
esférica, la brillantez de las parelias no es jamas tan intensa co
mo la del sol. Su contorno esterior presenta los mismos colores 
que el arco iris. Muchas parelias terminan por una cola cuya br i 
llantez es menos viva que la de la misma parelia. 

2792. Las parelias son á menudo acompañadas de círculos de 
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los que unos son blancos y otros se presentan con los colores del 
iris ; estos círculos se diferencian á menudo en número , algunos 
tienen el sol en,su centro 5 son colorados y su diámetro varía 
desde 45 hasta 90 grados. E l plano de estos círculos es perpendi-
cular á una línea recta que se suponga tirada del ojo del especta
dor al centro del so l : de que se sigue que su posición es dife
rente según la diferente elevación del sol sobre el horizonte. 
Cuanto mas vivos son los colores de estos círculos tanto mas dé
bi l parece la luz solar. Se les notan aun otros círculos paralelos 
al horizonte ; el uno entre ellos que es comunmente blanco y que 
tiene según Hevelius un diámetro de l5o grados , encierra todas 
las imágenes del sol 5 su centro es en el zenit del espectador. 

1795. E l orden de los colores en los círculos colorados es el 
mismo que en el arco iris 5 pero el color rojo se halla en la parte 
interior que mira al sol. 

1794. Hevelius , Huygens, Cosini, Muskembroeck etc., han 
observado constantemente que en la época de la aparición de las 
parelias el tiempo no es jamas sereno ; pequeñas nubes suspendi
das en la atmósfera á alguna distancia las unas de las otras alte
ran comunmente su transparencia. 

1795. Las parelias se manifiestan á menudo en invierno cuan

do sopla el viento norte. 
1796. L a duración de la aparición de las parelias es de una, 

dos, tres, y aun cuatro horas. 
1797. Guando las parelias desaparecen cae comunmente l luvia, 

y aun algunas veces nieve bajo la forma de pequeñas agujas. 
1798. Muskembroeck ha reunido todas estas circunstancias , y 

parece que concurren á probar que las parelias son formadas por 
k reflexión de los rayos del sol sobre una nube que le esta 
opuesta de cierto modo. 

Be las par as cienes. 
1799. Se ha dado este nombre á un meteoro que ofrece el es

pectáculo de una ó muchas imágenes de la luna. 
i3co . Este meteoro se presenta bajo la forma de un anillo lu-
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roinoso que deja percibir algunas veces una imagen aparenta de 
la luna y otras dos. 

1801. Parece que el origen de este meteoro es muy antiguo. 
Plinio hace mención de tres lunas que se vieron en el año 652 
de la fundación de í loma. Eutropo y Euspiniano aseguran que 
se liabian visto tres lunas en ñ imin i el año $44 antes de J . G . : 
después de esta e'poca se han manifestado en la atmósfera mudbos 
oíros fenómenos semejantes de que Goreyus trata en su tratado 
de parelias. Casini habla de una paraselene que observó en F r a n 
cia en l6g3 . Esta paraselene no tenia círculo alguno. Fouchi 
observó otra en la noche del 7 al 8 de mayo de 1735 la que es
taba acompañada de dos circuios luminosos. 

1802. L a causa que da origen á las paraseienes es la misma 
que la que produce las parelias. 

De las coronas. 

1803. Llámase asi un mete'oro formado por uno ó muchos 
círculos luminosos de que los astros parecen rodeados. Hay coro
nas sin color y otras coloradas. Estas presentan á corta diferencia 
los colores del arco iris interior , es decir que el rojo parece en la 
concavidad de la corona , y el violado en las inmediaciones de su 
convexidad. 

1804. Estas coronas se manifiestan lo mas común en lo inte
rior de la luna : dependen como el arco iris de la refracción que 
sufren los rayos solares en las mole'culas acuosas dispersadas por 
la atmósfera. Hay no obstante la diferencia que en el arco iris 
hay la reflexión y refracción de Jos rayos , y que en las coronas 
no hay mas que refracción. 

1805. L o que confirma esta esplicacion es que si se mira una 
vela encendida al través del vapor que exala el agua caliente con
tenida en un vaso situado entre la vela y el ojo , se ve al rede
dor de la llama una corona colorada. Se obtiene un efecto seme
jante si se mira una vela encendida al través de un pedazo de v i 
drio bien pulido y empañado por pequeñas gotas de agua. 

Tom, m . 35 
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C A P Í T U L O I V . 

D E I O S 1 H B T É O B O S Í G N E O S , 

P A R R A F O P R I M E R O . 

Del relámpago , del rayo y del trueno. 

Del re lámpago. 

1806. JLilámase relámpago una luz viva que parece súbi ta
mente y que desaparece con la misma prontitud la que precede 
comunmente al trueno. 

Puédese por la duración del tiempo que media entre el re
lámpago y el ruido del trueno juzgar á poca diferencia de la dis
tancia en que ha estallado el rayo. Para esto se examina con un 
péndu lo de segundos el intervalo que media entre el relámpago y 
el ruido ; y para determinar la distancia en que se ha verificado 
el relámpago se toma tantas veces 175 toesas ( OjOo^S miriam. ) 
cuantos segundos se han pasado ó han mediado entre el ruido y 
la ráfaga luminosa. Este método está fundado en que la propaga
ción del fluido luminoso es casi instantánea , al paso que el sonido 
no corre mas que l y S toesas ( 0 ,0^46 mi r i am. ) en un segundo. 
Por lo demás es claro que este medio no es exacto , porque ade
mas que un pequeño error en la observación del tiempo produce 
uno de muchas toesas, supone que el ruido del trueno se propa
ga siempre directamente, y jamas por reflexión , lo que es falso. 

Del rayo y del trueno. 

1807. E l rayo es una materia inflamada que en ciertas c i r 
cunstancias parece arrojarse del seno de las nubes con una esplo-
sion mas ó menos fuerte que constituye el trueno. 

1808. Comunmente se confunde el trueno con el rayo 5 de 
aqui las espresiones vulgares el trueno ha caido; el trueno ha 
producido grandes estragos. Para hablar con mayor exactitud 
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es menester decir ha caído un rayo y el raj o ha producido gran, 
des estragos: porque es claro que el ruido que solo constituya 
el trueno no puede producir un efecto físico 5 lo üaico que puede 
producir es en las almas débiles y t ímidas el terror y el espanto. 

l8og. E l fenómeno que nos ocupa ha escitado en todos tiem
pos la sagacidad de los físicos los que se han fatigado en inven
tar conjeturas acerca de la causa que lo produce , hasta la e'poca 
que Franldin ha probado que hay una verdadera analogía entre 
el rayo , el trueno , los relámpagos y los fenómenos eléctricos. L a 
opinión de Franklin ha sido adoptada con una especie de entu
siasmo por la mayor parte de los físicos , y en el dia no hay uno 
que no repita con confianza que ei trueno no es otra cosa que 
nna grande electricidad producida por la naturaleza en el seno 
de la atmósfera. 

Esta esplicacion es vaga c insignificante. No se puede concebir 
el trueno sino por una esplosion la que me parece resultar de la 
combinjacion instantánea de una mezcla de gas oxígeno y de gas. 
hidrógeno que inflama la chispa ele'ctrica en las regiones atmos
féricas que son el teatro del rayo. ( Ve'ase el art ículo que trata 
de la lluvia de tempestad ) . 

Algunos físicos han querido imitar el trueno al ausilio de 
nuestras m á q u i n a s ; estos han confundido el ruido formidable 
que se oye en tiempos borrascosos con algunos chasquidos y lige
ras esplosiones que produce la descarga de una botella. Mejor 
instruidos sobre la causa cjue produce este fenómeno se imita en 
el dia el espantoso ruido del trueno haciendo pasar la chispa 
eléctrica al través de una serie de pistolas de p^olta cargadas de 
una mezcla proporcionada de gas oxígeno y de gas hidrógeno. 

1810. L o que mas nos importa conocer son los medios mas 
propios para libertarnos de los terribles efectos del rayo. 

Estos medios están fundados en dos principios generalmente 
conocidos, es á saber , 1.0 que las puntas tienen la propiedad de 
atraer sin esplosion desde una grande distancia el fluido eléctrico 
acumulado en la superficie de un conductor, el que se descarga 
completamente 5 al paso que presentándole un cuerpo redondo 



2^G TRATADO ELEMENTAL 

sucede que aunque este situado á una menor distancia el fluido 
eléctrico pasa con esplosion , y que esto no obstante el conductor 
no se descarga del todo. 

2 . ° L a materia eléctrica busca con preferencia los buenos con
ductores metálicos ; y cuando los alcanza corre continuamente 
según la dirección que ellos le dan j de modo que si la conducen 
al agua ó á tierra h ú m e d a , este fluido tan temible cuando es
tá concentrado , se disipa pacíficamente y recobra el equilibrio 
cuya perdida le hacia tan nocivo. E n estos principios está fun
dada la construcción del pararayos. 

1811. E n cuanto al medio de libertarse del rayo cuando uno 
se halla durante la tempestad en una casa sin pararayo es menes
ter 1.° alejarse de los lugares en que hay cuerpos metál icos, tales 
como una chimenea , cuadros dorados, rejas , puertas , ventanas; 
2 . ° colocarse ó sentarse en medio de una sala sobre algún mueble 
mal conductor, por ejemplo una silla vieja de madera muy seca. 
Seria mas, seguro según Franklin hacer traer dos ó tres colcho
nes al medio de la sala , hacerlos doblar y colocar encima una s i 
l la ; porque como estos no son conductores tan buenos como las 
paredes el rayo no tomará con preferencia un curso interrumpi
do al través del cuarto y de las camas , al paso que puede conti
nuar su camino á lo largo de la pared que es mejor conductor. 
Pero si se puede procurar una hamaca ó una cama suspendida 
con cordones de seda á igual distancia de las cuatro paredes del 
techo y del piso se tendrá la situación mas segura que se pueda 
tomar en cualquiera sala en que uno sé halle , y que parece en 
efecto que debe libertar de todo riesgo de parte del rayo. 

Guando uno se halla sorprendido por la tempestad fuera de 
poblado y lejos de toda habitación el mejor partido que hay que 
tomar es aproximarse si es posible á una cierta distancia de los á r 
boles mas elevados que se hallen en la inmediación ; es menester no 
obstante no colocarse demasiado inmediato, sí solo á 5 ó 6 metros 
(14 ó 18 pies) de las ramas largas 5 porque si cae un rayo es vero
símil que dará con preferencia en los árboles; y si esto sucede se ha
llará uno alejado una distancia suficiente para libertarse del peligro. 
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De las estrellas cadentes y de los globos de fuego. 

1812. Se ha dado el nombre de estrella cadente á un pequeño 
globo que difunde una luz mas ó menos viva , y que se ve correr 
por el seno de la atmósfera. E l espectáculo que presenta este me
teoro es bastante parecido al que ofrecería el aspecto de una es
trella que desprendiéndose de la bóveda celeste se precipitase á la 
superficie de la t ierra, y esta semejanza es sin duda la que le ha 
hecho dar el nombre de estrella cadente. 

Existen probablemente en las altas regiones de la atmósfera 
grandes masas de gas hidrógeno , cuya inflamación determinada 
por el restablecimiento del equilibrio del fluido eléctrico da o r í -
gen á las estrellas cadentes como también á estos rastros de luz que 
se manifiestan por lo común durante los ardores de verano, 
t 

De los globos de Juego. 

i 8 l 5 . Este es el nombre de un mete'oro inflamado que se ma
nifiesta en la a.tmósfera bajo la forma de un globo animado de un 
movimiento muy rápido y comunmente acompañado de una cola 
luminosa. 

Esta especie de mete'oro es bastante frecuente : se ha visto a l 
guno cuyo diámetro era igual al de la luna al lleno , y cuya cola 
luminosa tenia la longitud de 7 ú 8 veces el diámetro del globo. 
E n su curso rápido estos globos revientan , por lo común se sien
ten terribles esplosiones y arrojan piedras en Ja superficie de la 
tierra. 

§ m . 

De las auroras boreales. 

1S14. Se 11 ama aurora boreal un meteoro luminoso que se 
jnanifiesta comunmente en la parte del norte, cuya luz cuando 
la aurora es vecina al oriente, se parece á la de la aurora. 
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1815- Los primeros conocimientos adquiridos de este meteoro 
se pierden en los mas remotos siglos. Los escritos de Aristóteles, 
de P l i n i o , de Séneca etc., ofrecen pasages señalados de su exis
tencia. Debemos á autores mas modernos tales como 31 airan y 
Muskembroeck descripciones bien circunstanciadas de este me
teoro. Resulta de sus frecuentes observaciones , que las auroras 
boreales no parecen sino muy raras veces en la parte mas culti
vada de Europa que es la mas lejana del polo ; que si alguna vez 
esta luz brilla hacia al mediodía tiene siempre su origen hacia al 
norte , y que de consiguiente se debe mirar el polo boreal como 
el foco de las auroras boreales. 

1816. Este meteoro se manifiesta por lo común dos , tres ó 
cuatro horas por lo mas después de puesto el sol , es decir , que 
sucede casi siempre por la noche y casi nunca por la mañana des
pués de media noche cuando las noches son un poco largas. Las 
grandes auroras boreales empiezan comunmente poco tiempo des
pués del fin del crepúsculo , y algunas veces antes. 

Se percibe desde el principio hacia á la parte del septentrión 
una especie de niebla oscura , hacia al oeste un poco mas clara 
que én el resto del cielo , es decir mas de lo que comunmente se 
ve con relación á la hora del crepúsculo. 

L a niebla septentrional se arregla comunmente bajo la forma 
de segmento de círculo tendido sobre el horizonte , ó del que el 
horizonte es la cuerda. L a parte visible de su circunferencia se 
halla luego ribeteada de una luz blanquizca , de que resulta un 
arco luminoso ó muchos arcos concéntricos 5 algunas veces el p r i 
mero está ribeteado por una parte de la materia oscura del inte
rior del segmento , y esta lo es á su turno de una materia lumi
nosa ; y asi en seguida hasta dos ó tres. 

Vienen después los chorros y los rayos luminosos diversamen
te colorados, los que salen del a rco , ó mas bien del segmento 
oscuro y nebuloso en donde hay casi siempre una brecha ilumi
nada de la que parece salen los rayos. 

Cuando el metéoro se va haciendo mas grande y que debe 
difundirse á una grande distancia, se percibe un movimiento ge-
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neral y una especie de movimiento lurbalento en toda su masa, 
tanto con motivo de las frecuentes brechas que se forman y se 
destruyen sucesivamente en el segmento oscuro y en el arco , co
mo por las vibraciones de la luz y los relámpagos de que es el 
hogar esta masa encendida. 

Solo después de este incendio , y por una grande estension de 
la materia boreal se ve al zenit una especie de corona ó punto de 
reunión en que parecen concurrir todos los movimientos del re
dedor , y que hace como la llave de una bóveda ó como algunos 
lo han espresado el ve'rtice del pavellon de una tienda. Este es 
el instante en que el meteoro se demuestra con la mayor magni
ficencia , tanto por la variedad de los objetos como por la her
mosura de ios colores de que están pintados la mayor parte. Dis
minuye después en magnitud y claridad y acaba por estinguirse 
no á la verdad sin nuevas apariciones que vuelven á manifestar 
alguna vez el especta'culo de las barras luminosas , de relámpagos, 
de Coronas y de colores mas ó menos vivos que parecen volar por 
la atmósfera. Cesa en fin el movimiento , la luz se aproxima mas 
y mas al horizonte, deja las regiones meridionales orientales y 
occidentales del cielo para fijarse hácia el norte. E l segmento os
curo se disipa y vuelve á parecer luminoso : desde entonces se 
manifiesta una luz bastante viva cerca del horizonte y menos viva 
algunos grados encima que se pierde insensiblemente en el cielo, 
que disminuye algunas veces con rapidez , otras con lentitud , y 
que se ve al fin desaparecer enteramente sino se une con el cre
púsculo de la mañana. 

1817. Muirán atr ibuía las auroras boreales i la atmósfera so
lar prolongada hacia la tierra. Esta espliqacion fue al principio 
adoptada con una especie de entusiasmo, en el día na es mas ad
misible porque parece bien probado que la atmósfera solar no 
puede estenderse hasta la atmósfera de la tierra. 

L a mayor parte de los físicos repiten en el dia de un modo 
vago e' insignificante que las auroras boreales no son otra cosa que 
fenómenos eléctricos. 

1818. Veamos si se puede esplicar este meteoro de un modo 
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mas satisfactorio separando la causas que se complican en su pro
ducción. 

Primer principio. 

1819. S i se escita una cliispa eléctrica dentro de una mezcla 
de gas nitrógeno y de gas oxígeno, resulta ácido n í t r i c o , ácido 
nitroso ó gas nitroso según la razón que hay entre el gas oxígeno 
y el gas nitrógeno que componen la mezcla. 

Segundo principio. 

1820. E l ácido nítr ico espuesto al sol toma mayor color y 
volatilidad : Scheele fue el primero que observó este fenómeno, 
el que ha fijado también mi atención. Puse un recipiente sobre 
una copa que contenia acido nítrico y espuesta á la acción de los 
rayos solares algunos minutos, después el ácido se coloró y el re
cipiente se llenó de vapores rojos y volátiles que se sostuvieron 
por largo tiempo difundiendo una luz semejante á la de las au
roras boreales. 

Tercer principio. 
1821. E n los frascos que contienen ácido nitroso se percibe 

siempre encima del ácido un vapor rojo y volátil que no se con
densa jamas. 

Cuarto principio. 

1822. E l gas nitroso en contacto con el aire atmosférico exala 
vapores rutilantes que marchan á la atmósfera. 

Quinto principio. 

1825. E l gas hidrógeno que se separa de la superficie del glo
bo va á ocupar en las regiones de la atmósfera un lugar señalado 
por su gravedad específica. 

Sexto principio. 

1824. E l calor solar tiene poca actividad en las regiones polares. 
Todos estos principios se afianzan en observaciones y esperi-
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mentes becliós con la mayor exactitud. Darles aquí toda la es-
teusiou de que son susc-ptibles seria repetir hechos y raciocinios 
que están suficientemente espuestos en los correspondientes a r t í 
culos de esta obra. 

1825. Una simple combinación de estos principios hace ver, 
1.° que la producción del gas hidrógeno es casi nula en las regio
nes polares ; 2 .° que las altas regiones de la atmósfera polar no 
contienen mas que muy poco ó nada de gas h idrógeno; o.0 que 
todas las veces que hay restablecimiento de equilibrio de fluido 
eléctrico en la atmósfera polar , este fluido no puede hallar en su 
paso mas que una mezcla de gas nitrógeno y de gas oxígeno; 
4.0 que la chispa eléctrica debe fijar y combinar estas sustancias 
gaseosas 5 5.° que de esta combinación debe resultar una produc
ción de ácido nítr ico , de ácido nitroso ó de gas nitroso, según 
la razón que hay entre el gas oxígeno y el gas nitrógeno que 
componen la mezcla 5 6.° que la producción del ácido nítrico^ 
del ácido nitroso debe producir los vapores rojos y volátiles que 
se elevan en la atmósfera para formar alli el mete'oro conocido 
con el nombre de aurora boreal. 

1826. Pero se dirá , si las auroras boreales tienen su origen en 
la combinación del gas nitrógeno y del gas oxígeno producida por 
el restablecimiento de equilibrio del fluido eléctrico , por que las 
auroras boreales no se forman jamas en la zona tór r ida ni en las 
zonas templadas en que se hallan reunidos en la atmósfera lus 
tres elementos que concurren á la producción del ácido nítrico^ 
del ácido nitroso y del gas nitroso ? 

L a respuesta á esta objeción es muy simple. E n las zonas tem
pladas particularmente en la zona t ó r r i d a , el calor solar tiene 
mucha actividad y duración , de que debe resultar en estas par
tes una separación considerable de gas hidrógeno , el que no p u -
diendo ser descompuesto por el aire común se eleva en virtud de 
su ligereza en las altas regiones de la atmósfera. Sucede pues en 
las zonas tórrida y templadas , siempre que hay restablecimiento 
de equilibrio de fluido eléctrico , sucede digo que la chispa ele'c-
trica halla en la atmósfera una mezcla de gas nilrógen® y de gas 

Tom. n i . 36 
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oxígeno , y una mezcla de gas oxígeno y de gas hidrógeno. L a es-
periencia prueba que la chispa eléctrica fija y combina con pre
ferencia los gases que componen la segunda mezcla. Esta combina» 
cion ésta siempre acompañada de una detonación y de una pro
ducción de agua proporcional á la cantidad de fluidos gaseosos so
bre los que ejerce su actividad la chispa ele'ctrica. 

Esto es lo que sucede en las zonas tórr ida y templadas. E l 
restablecimiento de equilibrio del fluido eléctrico fija la mezcla 
de gas hidrógeno y de gas oxígeno que se halla en la atmósfera. 
E l trueno , el rayo y la l luvia son el efecto instantáneo de esta 
combinación. No sucede asi en las regiones polares : cuando en 
estas partes hay restablecimiento de equilibrio de fluido eléctrico, 
la chispa eléctrica no halla gas hidrógeno en las altas regiones de 
la atmósfera , debe pues dirigir toda su actividad sobre una mez
cla de gas nitrógeno y de gas oxígeno : de aquí la producción del 
ácido n í t r i c o , del ácido nitroso ó del gas nitroso según la razón 
que hay entre el gas oxígeno y el gas nitrógeno que componen la 
mezcla : de aqui también la formación de estos vapores rutilantes 
que dan origen á las auroras boreales. 

1827. Combinando esta esplicacion de las auroras boreales 
con la que se ha dado del trueno y de las lluvias de tempestad se 
concibe claramente; l.0 porque los polos son la morada esclusiva 
de las auroras boreales 5 2 . 0 porque el rayo jamas se observa en 
las regiones polares ( 1 ) ; 5.° porque las zonas tórrida y templa
das son el teatro favorito del rayo ; 4.0 porqueras tempestades 
son mas comunes y mas violentas en la zona tórrida que en las 
zonas templadas. 

Examinemos un instante los fenómenos que acompañan las 
auroras boreales , y veamos si se acomodan con facilidad á la hi
pótesis que proponemos para esplicar este meteoro. 

1828. Primer fenómeno. Las auroras boreales son algunas 
reces acompañadas de ligeras detonaciones. 

(1 ) Jamas truena en la Groenlandia ni en la bahía de 
Hudson ( Muskembroeck , tom, m , pdg. 4*4 )• 
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E n las regiones polares la producción del gas hidrógeno es casi 
nula en la razón de la poca actividad del calor solar. Con todo 
es cierto que en verano la larga durac ión de la presencia del sol 
sobre el horizonte causa alli un calor bastante considerable para 
promover la separación de algunas ampollas de gas hidrógeno 
que se elevan en las altas regiones de la atmósfera polar 5 de que 
resulta que si el restablecimiento de equilibrio del fluido e léc t r i 
co tiene lugar en la atmósfera polar, cuando sus capas superio
res contienen esta sustancia gaseosa, la chispa eléctrica debe ejer
cer en ella parte de su actividad y producir alli ligeras detona
ciones. 

1829. Segundo fenómeno. L a mayor parte de las auroras 
boreales parece moverse del norte hacia al sud ; se ven no obs
tante algunas cuyo movimiento se dirige ha'cia al oriente tí occi
dente. 

E l ácido nítr ico , el acido nitroso y el gas nitroso que pro
ducen auroras boreales , tienen su origen hacia a los polos. Estas 
sustancias exalan vapores rutilantes los que elevándose en la at
mósfera deben dirigir su movimiento hacia al lugar que les pre
senta menos resistencia , de que se sigue que ios vapores que se 
exalan deben tender hacia al mediodía , en donde el aire siempre 
menos denso que en el norte , Ies ofrece un paso mas libre y fá
c i l . Puede suceder también que al mismo tiempo que se forman 
los vapores rutilantes , un viento del nó r t e que sople en la región 
superior de la atmósfera , les de una fuerte impulsión que deter
miné su movimiento , unas veces hacia al mediodia , otras hacia 
al Oriente y otras hacia al occidente. 

i85o. Tercer fenómeno. Las auroras boreales se presentan 
algunas veces bajo la forma de columnas luminosas que tienen di 
ferentes figuras y diferentes direcciones. Las unas son piramidales, 
k s otras cilindricas; se ven algunas que son encorvadas en forma 
de arco. Cuando son impelidas con mucha actividad marchan 
hasta al zenit del espectador. Aquellas cuyo movimiento es aun 
mas rápido van mas allá del zenit y algunas veces hasta el hori
zonte meridional. Las auroras no suben siempre directamente 
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desde el centro de la nube hacia al zenit del espectador, sino que 
toman algunas veces una dirección la teral , sobre todo si la nube 
que Ies da origen se halla suspendida entre el norte , el oriente j 
occidente. 

Cuando el restablecimiento de equilibrio del fluido ele'ctrico 
fija y combina una grande cantidad de gas ni t rógeno y de gas 
oxígeno , los vapores rutilantes que resultan de esta combinación 
deben ocupar un grande espacio en la atmósfera. Estos vapores 
de una estension considerable, arrojados del norte al s u d , deben 
algunas veces separarse, tomar diversas direcciones y marchar 
unas veces perpendicularmente, otras con dirección horizontal, y 
otras oblicua al paralelismo de la tierra 5 de que se sigue que las 
auroras boreales deben alguna vez presentarse á los ojos del ob
servador bajo la forma de columnas, cuyo número , figura y di
rección se determinan por las circunstancias. Puede también su
ceder que estas columnas luminosas queden algún tiempo inmó
viles con relación al horizonte. Esto debe suceder siempre que 
un viento del norte arroje la nube luminosa hacia una parte cual
quiera del sud , con la misma fuerza que las exalaciones delairs 
son impelidas ha'cia ella por un viento del mediodia. 

1851. Cuarto fenómeno. Las auroras boreales no bril lan to
das con una claridad igual : unas despiden una luz suave y t ran
quila , otras brillan con una claridad muy resplandeciente. 

Los vapores que se separan del ácido nítrico espuesto á la ac
tividad de los rayos del sol , difunden una luz suave de un rojo 
claro que tira á amarillo ; los que se aperciben encima del ácido 
nitroso son de un rojo bajo; los que exala el gas nitroso en con
tacto con el aire atmosférico , son al principio de un rojo bas
tante bajo, el que se hace en seguida tanto mas claro cuanto es
tos vapores se estienden mas por la atmósfera. Las columnas ó 
barras luminosas que presentan las auroras boreales tendra'n pues 
diferentes colores, según que los vapores rutilantes toman origen 
en la formación del ácido nítrico , del ácido nitroso, y del gas 
nitroso. 

1852. Algunos físicos atribuyen aun las auroras boreales á la 
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materia eléctr ica , la que según ellos marcLa de todas partes hácia 
los polos cuando las circunstancias favorables á su espansibilidad 
le permiten elevarse hasta las capas superiores de la atmósfera. 

Esperiniento. Se toma una botella que tenga poco mas ó me
nos la figura y la magnitud de un frasco , se coloca una válvula ó 
una llave en su cuello 5 se le estrae el aire con la mayor exacti
tud que se pueda 5 se presenta después el vientre de la botella al 
conductor electrizado; se ve bril lar interiormente y difundir una 
luz semejante á la de las auroras boreales. 

Este es el ésperimento en que se funda el siguiente raciocinio: 
la luz de los fuegos ele'ctricos imita la luz de las auroras boreales; 
luego la electricidad es causa de este meteoro. 

i 8 5 5 . Para poner de manifiesto la falsedad de esta conclu
s ión , conviene notar , 1.° que en el ésperimento que se acaba de 
describir , si se estrae el aire tan exactamente como posible sea, 
el interior de la botella difunde una luz semejante á la de las 
auroras boreales; 2.0 que si el vacio no está bien hecho , el inte
rior de dicha botella da una luz muy d é b i l ; 3.° que no se per
cibe absolutamente luz alguna en la botella , cuando se presenta 
al conductor electrizado antes de haber estraido el aire. De que 
resulta que el fluido eléctrico no puede difundir luz resplande
ciente , sino cuando se mueve en el vacío , y que de consiguiente 
si la electricidad produce las auroras boreales , es menester que 
este meteoro se produzca fuera de nuestra atmósfera ; pero lejos 
de ser probable que las auroras boreales se formen á tan grande 
distancia , es al contrario muy verosímil que el lugar de su origen 
no está muy lejano de nosotros, l.0 porque este meteoro1 parece 
bajo la forma de una nube semejante á las demás que cada dia 
vemos transportarse por la atmósfera ; 2.0 porque sucede bastan
te á menudo que no se puede observar una aurora boreal de dos 
lugares diferentes, aunque poco lejanos el uno del otro; 5.° por
que las auroras boreales son algunas veces acompañadas de ligeras 
detonaciones que son sensibles en la superficie de la tierra , y q u é 
seria imposible o i r í a s , si este mete'oro se formase mas allá de 
nuestra atmósfera; 4«0 sucede alguna vez que la nube luminosa se 
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mantiene fija durante un cierto tiempo , en ¡a misma altura enci
ma del horizonte 5 io que indica que participa del movimiento 
que anima la atmósfera , y de consiguiente que las auroras bo
reales tienen su origen en el seno de la atmósfera. 

Todos estos fundamentos se fortifican por el testimonio de los 
físicos que han observado con el mayor cuidado el mete'oro de 
que se trata. Muskembroeck atestigua altamente que las auroras 
boreales tienen su origen en la atmósfera. Kraff' quien en el espa
cio de once años ha observado 141 auroras boreales, pretende que 
este mete'oro es acompañado de fenómenos que hacen creer que 
la atmósfera es la sede de estos meteoros. 

l 8 3 4 . Parece pues que las auroras boreales tienen su sitio en 
la atmósfera ; y si esto es verdadero , pues que la materia eléc
trica no brilla sino cuando se mueve en el vac ío , es menester 
concluir que la electricidad no puede ser la causa de las auroras 
boreales y que no influyen su existencia sino en cuanto fija las 
sustancias aeriformes, cuya combinación produce este meteoro. 

1855. Pero confesando que las auroras boreales se forman fue
ra de nuestra atmósfera , y que bajo este respecto pueden tener 
por causa la electricidad , l cómo se podrán esplicar en esta h i 
pótesis las circunstancias que acompañan á este meteoro ? 

1.0 E l fluido eléctrico que se mueve en el vacío , esparce es 
cierto una luz resplandeciente ; pero este' fenómeno no es acom
pañado de ruido alguno ni de detonación." ¿ C u á l será pues la 
causa de estas ligeras esplosiones que se oyen durante la aparición 
de ciertas auroras boreales , si este meteoro es producido por el 
fluido eléctrico que se mueve en el vacío, encima dé la atmósfera? 

2 . 0 S i las auroras boreales reconocen por causa el fluido eléc
trico que se eleva sobre la atmósfera , parece que deben ser mas 
frecuentes y mas vivas en las regiones en que obran con mas ac
tividad las causas propias para favorecer su espansibilidad y su 
elevación encima de la a tmósfera; pero, ll« en la atmósfera de 
la zona tórrida el fluido eléctrico es mas abundante que en la at
mósfera polar, porque en estas regiones sin cesar se eleva una 
grande cantidad de vapores que se llevan el fluido eléctrico de la 



DE FISICA. 287 
t ierra según los esperímentos de Sausure , confirmados por L a 
váis i cr ; 2 . ° las causas propias para favorecerla eepansibilidad 
del fluido eléctrico , y su elevación sobre la atmósfera , tienen 
mayor fuerza y energía en la zona . tórr ida que en la zona glacial: 
porque en la zona tórr ida el calor es estremo, y por consiguien
te el aire mas dilatado. U n calor estremo favorece la espansibi-
lidad del fluido eléctrico , una grande dilatación del aire facilita 
su elevación encima de la atmósfera : de que se sigue que las au
roras boreales deberian ser mas frecuentes y mas vivas en la zona 
tór r ida que en la zona glacial , si debiesen su existencia a' la ma
teria eléctrica. Si estas consecuencias son justas , ¿ cómo podrán 
conciliarse con la aparición esclusiva de las auroras boreales en las 
regiones polares ? 

S i v . 

De la luz zodiacal. 

l 856 . Lla'mase luz zodiacal una luz débil que tiene comun
mente la figura de un cono cuya base está vuelta hacia el so l , y 
el vértice hácia al zodíaco. Esta luz aparece particularmente ha
cia fines del invierno ó al principio de la primavera , casi nunca 
durante el otoño ; algunas veces se ve antes de salir el sol , otras 
después de haberse puesto. E n fin es mas visible en los pueblos 
situados entre los trópicos que en los que están situados en las 
inmediaciones de los polos. 

i S J / . E l celebre Mairan se ocupó mucho en este fenómeno, 
y sus indagaciones le condujeron á mirar la luz zodiacal como 
una porción de la atmósfera solar prolongada hácia la tierra. Pero 
esta esplicacion á que los físicos se han acogido con entusiasmo, 
me parece que debe quedar destruida por una observación que 
M. Laplace anunció del siguiente modo, en su esposicion del sis
tema del mundo. 

i 8 5 8 . L a atmósfera no puede eslenderse al ecuador sino has
ta al punto en que la fuerza centrífuga se equilibra exactamente 
con la pesadez; porque es claro que mas allá de este l ímite el 
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fluido debe disiparse. Belativamcnte al so l , este punto está ale* 
jado de su centro el radio de la órbita de un planeta que hiciese 
su revolución en un tiempo igual al de la rotación del sol. L a 
atmósfera solar no se estiende pues hasta á la órbi ta de mercurio, 
y de consiguiente no produce la luz zodiacal que parece esten
derse aun mas allá de la órbita de la t ierra. Ademas esta atmós
fera en que el eje de los polos debe ser á lo menos los dos tercios 
del de su ecuador , está muy distante de tener la forma lenticu
lar que las observaciones dan á la luz zodiacal. 

S v . 

De las aerolitas ó piedras caídas del cielo. 

1809. E l origen de esta especie de piedras se pierde en la os
curidad de los siglos. Pero durante largo tiempo no han existido 
mas que á la vista dé la naturaleza y de algunos observadores á 
quienes lax casualidad hizo testigos oculares de su caida. S u testi
monio era rehusado con una especie de indignación por la mayor 
parte de los físicos 5 y los seres cuya existencia proclamaban , es
taban destinados á la clase de aquellos que la imaginación engen
dra y repudia la naturaleza : daré un estrado histórico de las 
aerolitas 5 espondre después algunas conjeturas que se han pro
puesto sobre su formación desde el momento que no se ha podi
do dudar de su existencia. 

1*40. Se hallan en los escritos de los filósofos de la ant igüe
dad algunos rastros de la existencia de las aerolitas. Tito-Livio 
hace mención de diferentes lluvias de piedras caídas en las cerca
nías del monte Albano , en la inmediación de Roma. P l i n w re
fiere que en su tiempo se veia aun una piedra de una magnitud 
considerable que había caído en Tracia cerca del rio Aegos-Pota-
mos en el segundo año de la olimpiada setenta y ocho (467 años 
antes de Jesucristo). Esta piedra era de la magnitud de un car
ro y de un color algo quemado; los griegos creían que había caí
do del sol , y que Anax-ágoras habia anunciado muchas circuns
tancias de su caída , lo que da lugar á Pimío i hacer notar que 

1 1 
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la predicción TiaLria sido mas míraculosa que la caída de la pie
dra. Había ea el gimnasio de Abidos una piedra que tenia el mis
mo origen que la que se acaba de referir : se veia otra en la c i u 
dad de Casandria. E n fin Plinio asegura haber visto e! mismo 
una de estas piedras en el país de los voconcios que habitaban la 
parte meridional del Delfinado. 

1841. L a naturaleza no ha presentado á menudo semejantes 
fenómenos , desde Plmio hasta al año 1700, en que á lo menos 
no han sido recogidos con cuidado. E l solo de que se haya com
probado la existencia es el de que Ensishem , en Aísacia , ha sido 
el teatro en l492- ^a piedra que cayó del seno de la atmósfera 
pesaba 2S0 libras. 

Lalande ha consagrado en los principios históricos de Bressa, 
año 1706 , un hecho que ha llamado la atención de los físicos 
sobre la existencia de las aerolitas. E n el mes de setiembre de 
1/55 cerca la una de la tarde siendo el tiempo muy caliente y la 
atmósfera muy serena , se oyó un ruido semejante á dos ó tres 
tiros de cañón , que resonó hasta seis leguas al rededor. E l punto 
en que el ruido fue mas considerable fue en Pont-de-Vela. E n 
Liponas vil la que está á tres leguas de allí se oyó un silvido se
mejante al de un coete 5 y la misma tarde se hallaron en Liponasf 
y en P i n , vil la de cerca de Pont-de-Vela y que está á 5 leguas 
de Liponas dos masas negruzcas de una figura casi esférica, pero 
muy desigual que habían caido en tierras labradas en que se ha
bían hundido como medio píe de las que la una pesaba cerca 20 
libras. 

Lalande añade que se había oido én Baja-Normandia el día 
de san Pedro 29 de junio de 1750 y que cayó en N i o r t , cerca de 
Cutanses, una masa á corta diferencia de la misma naturaleza 
que las precedentes. Se veía en Dijon en el gabinete de De-Beost 
una de estas piedras que pesaba 11 libras y media. 

De Borne se espresa del siguiente modo en su Li thophí lac ium 
pág. 120 , describiendo una sustancia mineral, hierro atraible 
en granos brillantes en una matriz verdosa. Se hallan pedazos 
que pesan desde una hasta 20 libras esparcidos en los alrededo-

Tom. 111. 37 
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res de Planu cerca de T a b o r , en el círculo de BecKía en Bohe^-
mia. Estos están revestidos de una capa negra como escoria"; y 
añade j , las gentes crédulas dicen que estos fragmentos cayeron 
del cielo en 5 de junio de 1^55 en tiempo de truenos." 

1842. E n 1769 tres naturalistas que habitaban puntos de 
Francia bastante distantes el uno de los otros, Vanchelay en el 
Maine, Gurson de Boyabal en el Artois y Mor and en el Conten-
tin presentaron á la academia tres piedras caldas en diferentes 
comarcas y en épocas diferentes. A q u i está lo que el historiador 
de la academia añade á la enarracion de este hecho. L a acade-
jnia está ciertamente lejos de deducir de la semejanza de estas 
tres piedras , que hayan sido llevadas por el rayo : no obstante la 
analogía de los hechos sucedidos en tres lugares tan distantes , la 
perfecta conformidad entre estas piedras y los caracte'res que las 
distinguen de las demás , le han parecido motivos suficientes para 

. publicar esta observación y para invitar á los físicos á hacer otras 
acerca este objeto 5 puede ser que podr ían despejar mas la natu
raleza de la materia ele'ctrica y su acción en el rayo. 

M . Izarn nota muy bien acerca de este objeto , en su litólo-
gia atmosférica que la relación de los comisarios de la academia 
encargados de analizar la piedra de Vanclielay , habia sido re-
digida con un espíritu de prevención , porque habia considerado 
la piedra analizada como una piedra de rayo , al paso que de
bían haberla mirado como una sustancia común. 

l 845 . E n 24 de julio de 1780 entre nueve y diez horas de la 
tarde se vio parecer sobre las laudas de Burdeos un globo de 
fuego muy considerable que se vio desde Dadhc hasta Agen. E s 
taba animado de un movimiento bastante rápido que le hizo 
correr un cierto espacio de las regiones atmosféricas, dejando en 
su camino señales luminosas de su existencia. Luego después se 
sintió una ©splosion formidable , la que fue acompañada de un 
granizío de piedras que cayeron sobre diferentes puntos, y par
ticularmente en Juillac , situado á cuatro leguas al S. O. de Mezin. 

Resulta del proceso verbal que se dirigió por el maire de esta 
comuna , que las piedras calan en algunos parages á la distancia 
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de diez pasos las unas de las otras : las mas no pesaban mas que 
un octavo de libra 5 algunas pesaban una ó dos libras. Se asegura 
que habla una del peso de cerca veinte y cinco libras , la que fue 
llevada á Mon-de-Marsan , y se añade que Carris diputado de la 
asamblea nacional , había llevado á Paris muchas de estas piedras, 
de las que dos pesaban de veinte y cinco á treinta libras. 

E l cura de la Bastida envió á su hermano Darcet una de es
tas piedras, y le acompañó una observación curiosa que consiste 
en que en el momento en que caían estas piedras, se hallaban 
en un estado de blandura pastosa , „ h a y , dice ] algunas que han 
caído sobre pajas las que se pegaron á las piedras , y como sa 
identificaron con ellas. He visto una de esta especie 5 la que está 
en la Bastida..,. „ L a s que cayeron sobre las casas al dar en ellas 
no produjeron el sonido de una piedra , sino el de una materia 
que no está aun muy compacta. 

Esta observación se halla confirmada por el proceso verbal del 
maire de Juil lac ; quien asegura que la mayor parte cayó suave
mente , y otras silvando y r áp idamente . Se han hallado algunas, 
pero en corto número , que se hundieron en la tierra. 

1844. Howard consignó en las transacciones filosóficas hechos 
a corta diferencia parecidos á los que se acaban de citar. Hace 
mención de una docena de pequeñas piedras caídas en Sienne en 
Toscana, el 9 de julio de 1794*5 de una piedra que pesaba cin
cuenta y seis libras , caída en el condado de Yorck , el l 5 de d i 
ciembre de l /gS- , de muchas piedras caídas en Benares en las I n 
dias, el 19 de diciembre de 1798 5 en fin de muchos otros fenó
menos semejantes acompañados de circunstancias que se reúnen 
para confirmar su existencia. 

1,845. Comarcas vecinas de Líon ofrecieron en 1798 el espec
táculo de un fenómeno atmosférico semejante á los que se acaban 
de describir, sobre el que Dreé consignó la descripción en el Jor
nal de física (floreal año 11 ) . Ehmodo con que se esplica acerca 
de este objeto es como sigue. 

, , £ 1 22 ventos» año 6 (12 marzo de I798), como á las seis 
de la tarde siendo el tiempo calmo y sereno, Un globo luminoso 
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y estraorcliüano fijó hacia el oriente la atención de los liabitantes 
de la comuna de Sales y de los pueblos del contorno que volvian 
dé sus trabajos j y luego su aproximación ra'pida y un zumbido 
espantoso semejante a l de un cuerpo irregular agujereado que 
atravesase ráp idamente la atmósfera , puso á todos los habitantes 
de esta comuna en la mayor consternación , en particular cuando 
lo vieron encima su cabeza á muy corta elevación. Según su rela
ción este globo dejaba detras de sí una larga cola de luz y arro
jaba con chasquidos casi continuos pequeñas chispas de fuego se
mejante según ellos á pequeñas estrellas. 

„ Su caida fue después señalada por tres trabajadores que no 
distaban cincuenta pasos del punto. Estos tres testigos están acor
des en que este cuerpo llegó con una rapidez espantosa , y que 
después de su caida oyeron una especie de ruido que salia del 
lugar en que se habia hundido." 

Esta caida sucedió en una viña , cerca de la casa de Pedro 
Crepier, á quien el miedo impidió como á lós tres testigos de ir 
á reconocer lo que habia caido. 

„ A l dia siguiente por la mañana fue llamado por los testigos 
Chardon y Lapoces, quienes llevaron consigo á Blandel adjunto 
de la comuna de Sales , y muchas otras personas. Se fueron j u n 
tos al lugar en que habian visto hundirse el globo en la tierra: 
all i en el fondo de un hoyo muy ancho por su boca , de diez y 
ocho pulgadas de profundidad, es decir de todo el espesor de la 
tierra vejeíal , hallaron una gruesa masa negra , de figura oval 
irregular , y según ellos semejante á una cabeza de becerro. E s 
taba enteramente cubierta de una costra negra ; no estaba ya ca
liente , tenia el olor de pó lvo ra , y notaron también que estaba 
entreabierta por muchas partes. Esta masa una vez transporta
da en casa de Crepier dirigieron su primer cuidado al examen de 
la naturaleza de un objeto tan inesperado , y lo que podia encer
rar. Se pesó la piedra, su peso era de cerca veinte libras." 

Ijreé ha dado una descripción : su superficie era una costra 
negra, vitrificada, opaca, de un cuarto dp línea , de espesor, 
que dió fuego al golpe del eslabón; el interior ofreció una mate-
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ría terrea , endurecida , de color gris de ceniza , de un tejido 
granujiento , en el que se hallaban varias sustancias diseminadas: 
1.° hierro en granos, desde el mas pequeño volumen hasta á una 
línea de diámetro , y algunas veces mas : este hierro era un poco 
maleable , pero mas duro j mas blanco que el hierro forjado; 
2.0 una pirita blanca que se parecia un poco en color al nikel, 
unas veces lamelosa y otras granillosa 5 5.° algunos globulillos de 
color gr is , etc. 

M . Fauquelm hizo la análisis de esta piedra , contiene sobre 
cien partes : 

Sílice 46 
Oxide de hierro 58 
Magnesia i 5 
Nikel 2 
Gal ; o, 

i o 5 

E l aumento de peso reconoce por causa la absorción de oxíge
no por el hierro nativo. 

Importa notar que el resultado de la análisis de M . Vauque-
Un se aproxima mucho á los que obtuvieron Bournon y otros, 
analizando piedras semejantes. 

l$46' Esta conformidad de resultados en la análisis de dife
rentes piedras atmosfe'ricas, combinada con un grande número de 
testimonios que I z a r n ha recogido , examinados y discutidos con 
cuidado en su litología , no dejan duda alguna de la existencia de 
las aerolitas, cuando la naturaleza nos ha ofrecido nuevas prue
bas bien convincentes en la caida de piedras meteorológicas que 
se ha visto en l a inmediación de la ciudad de la Aigle en Nor-
mandia , y en muchas otras comarcas de la Francia. 

Conjeturas sobre la formación de las aerolitas. 

Bien establecida la existencia de las aerolitas es regular ocu-
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parse en la indagación del mecanismo de su formación. Varios fí
sicos han propuesto diferentes conjeturas. 

1847- ^ Chladni supone que existen en los espacios celestes 
ciertas agregaciones de materia densa, independientes de los gran
des cuerpos planetarios , las que puestas en movimiento por a l 
guna fuerza de proyección ó por alguna atracción , cont inúan a 
moverse en línea recta , hasta que lleguen á la inmediación de la 
tierra ó de algún otro cuerpo que por su atracción superior , de
termine su caida en su superficie. Por su escesiva velocidad au 
mentada aun por la atracción de la tierra , y por el violento ro
zamiento que estas masas esperimentan por parte de la atmósfera 
que atraviesan , debe escitarse, dice muclia electrici lad y mucho 
calor , de modo que pronto se ponen incandescentes: en este caso 
se licúan y se separan varios gases que hinchan la masa hasta á 
un volumen considerable y terminan alguna vez por estallarla. 

Esta esplicacion es ingeniosa y seria plausible, si no supusiese 
circunstancias del todo contrarias á las que realmente acompañan 
al fenómeno. Chladni supone que la frotación produce la iacan-
descencia , y de consiguiente la luz que en este caso no deberia 
parecer sino al fin de la caida del meteoro, parece, según se ha 
observado , en el principio de su caida, deja de ser luminoso 
cuando ha llegado á las regiones medias de la atmósfera , y en
tonces sucede la detonación. 

Esta consideración es importante, y suficiente para rebatir 
cualquiera hipótesis que intente poner fuera de nuestra atmósfera 
el origen de las aeroiitas. 

1848. Algunos físicos piensan que las aerolitas no son mas que 
una concreción de moléculas muy divididas , de azufre , hierro, 
n ike l , sílice, etc. disueltas en la atmósfera , y abandonadas después 
por su disolvente á su atracción recíproca a la que obedecen para 
formar las masas sólidas que se precipitan. Pero en esta hipótesis 
¿cómo se esplicará la separación de l u z , y particularmente la de
tonación violenta que en ningún caso parece poder resultar de un 
simple juego de la atracción de cohesión ? 

1849. M . Patr in imaginó , por sus numerosas indagaciones 
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sobre la estructura del globo de la tierra , que hay un círculo 
permanente de diferentes ílaidos gaseosos que pasan de la tierra ú 
la atmósfera , y de la atmósfera á la tierra. Estas masas de gas 
he terogéneas , depuestas en la atmósfera al haber llegado á una 
cierta elevación , la recorren con rapidez, y en dirección casi ho
rizontal. E n las regiones que atraviesan , la electricidad es abun
dante : se electrizan por consiguiente con mucha fuerza en su car
rera á la manera de las nubes, y hallando en cada paso una infi
nidad de moléculas no electrizadas , suceden en su superficie una 
multitud de pequeñas detonaciones las que inflaman sucesivamen
te las mole'culas combustibles, de las que parte quedan airas y 
forman la cola luminosa de estos mete'oros. A medida que se efec
túan las sucesivas detonaciones, se actúa la combinación de las 
moléculas gaseosas ; pero en el mismo instante en que estos nue
vos compuestos podr ían pasar al estado de solidez por la perdida 
de su calór ico , se reducen al estado de vapores coercibles por la 
porción de calórico que reciben de las detonaciones vecinas j pe
ro este calórico se disipa muy pronto 5 la masa se condensa y se 
aparta de la dirección horizontal para tomar la parabólica que 
describe en su caida. Esta masa siendo muy electrizada detona a l 
aproximarse en la superficie de la tierra ó de alguna nube no 
eléctrica , y esta detonación ya no es mas sucesiva y parcial , co
mo en los primeros instantes de la existencia -del meteoro, sino 
súbita en toda la masa con motivo de la aproximación de sus 
moléculas. E n este mismo instante se efectúa la combinación de 
las sustancias que se hallan aun en el estado de simples vapores: 
el todo se reúne por las atracciones mútuas y cae bajo la forma 
de masas sólidas. 

l85o. M . I z a m piensa que las aerolitas no existen en la at
mósfera sino en sus elementos, es decir en el estado de gas, Guan
do por circunstancias favorables las masas gaseosas se hallan trans
portadas de un medio que las aislaba á otro susceptible de com
binarse con ellas , debe tener lugar la separación de luz , si em
pieza la combinación. A medida que esta se efectúa mudan las 
gravedades específicas, y empiezan las materias á desalojarse; esto 
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debe suceder por el lugar que ofrece menor resistencia; y de con
siguiente mas bien liaciíí al mediodía que hacia el norte , la masa 
atraviesa otros medios que pueden dar nuevos principios, los que 
aumentando aun la pesadez determinan la curva 5 y cuando en 
fin los principios que están en movimiento y que de todas partes 
se reúnen , han llegado á esta proporción que debe hacer desapa
recer los elementos para producir el compuesto , la operación 
principal se anuncia por la detonación , y el producto se coloca 
entre los sólidos. ( Vc'ase la liíología atmosférica , pag. 5 6 o ) . 

l 3 5 l . M . Pronst aprovechándose de las luces que le suminis
t ró la análisis de una aerolita piensa que esta suerte de piedras se 
componen de elementos que la atmósfera no puede crear ni con
servar en disolución 5 lo que conduce á conjeturar que pertenecsn 
originariamente á esta inmensa porción de tierra que rodea los 
polos. Presume que después de haber sido arrancadas por una 
causa violenta á su primitiva inercia , corren los espacios aéreos, 
embebidas en el torbellino de un meteoro no conocido que les 
da movimiento, que las sostiene contra su peso , y que no las 
abandona jamas sin haberlas imprimido esta degradación 5 que 
lleva el sello de una esplosion eléctrica. ( Jo rna l de física, ven-

*• _ 
toso año lo ) . 

1802. E n fin M . Lagrange parece inclinado á mirar las aero-
litas como piedras arrojadas á lo lejos por los volcanes situados 
en las inmediaciones de los polos , y que se han hecho aerolitas 
girando al rededor de la tierra , y esplotando en el momento de 
su caida. 

i 8 5 3 . Estas diferentes esplicaciones no son visiblemente mas 
que conjeturas que necesitan fortificarse por nuevas observaciones, 
por nuevos esperimentos , en fin por el examen severo de todas 
las circunstancias que puedan acompañar á estos fenómenos : a l 
tiempo pues es menester referir su confirmación ó destrucción. 
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S U P L E M E N T O . 

ientras se ha. heclio la impresión de esta obra se han pu 
blicado diferentes puntos de física , observaciones y esperimentos 
cuyos principales resultados deben tener aqui su lugar. 

D e los cuerpos celestes. 

M . Pons ha observado en Marsella, en 20 de julio de 1812, 
un nuevo cometa , pequeño , casi informe , sin cola e' invisible a 
la simple vista j el que pone el niímero de cometas descubiertos á 
ciento y dos. 

M . Herschel l continua á examinar el cielo por medio de sus 
grandes telescopios de 20 á pies, los que le han hecho descu
brir cuerpos celestes á distancias hasta el dia inaccesibles. Sus ú l 
timas observaciones tienen por objeto las nebulosas. Estas se dife
rencian por su figura , tan pronto regular, tan pronto irregular, 
por la posición respectiva , por la claridad que difunden etc. etc. 
M . Herschell ha observado un grande nüinero de ellas, y el ma
duro examen de diferentes fenómenos que presentan le ha condu
cido á conjeturar que existe una materia nebulosa , es decir una 
sustancia que da luz , sea que la tenga por su naturaleza ó poc 
las diferentes facultades de que está dotada. 

Esta materia nebulosa , esparcida desde el principio , sufre 
por el influjo de la fuerza atractiva una condensación capaz de 
llevarla á la condición planetaria j y si a esta condensación se une 
una muy ligera compresión de la materia nebulosa se transforma 
en estrellas. M . Herschel l da muchos ejemplos de la conexión de 
la apariencia planetaria con la apariencia estrellada , y da asi un 
nuevo aspecto á la teoría de la formación de los cuerpos celestes. 

T o m . n i . 38 
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( Véase para mas miuuciosa esplicacion la memoria de M . H e r s -
chell en el Jornal de física, cuaderno de agosto de 1812, p á g . 121}. 

D e la conjelacioji del agua. 

He hablado en esta obra tom. 11, pág. i f ó 5 del ingenioso me
dio empleado por M . Leslie para corajelar el agua dentro del re
cipiente de la máquina neumática. M . Flaugergues produce el 
mismo efecto sin el socorro de esta máquina . Quita el aire de un 
vaso por medio del agua reducida á vapor; hace después absor-
ver este vapor por el ácido sulfúrico , la potasa ó Ja cal viva , e 
impide que el aire vuelva á entrar en el vaso. Es claro que este 
vaso debe quedar vacío de aire , y este vacío será tanto mas per
fecto cuanto mas exacta haya sido la evacuación del aire. M . 
Flaugergues halló por esperimentos hechos con el mayor cuida
do que se podia fácilmente , haciendo hervir un poco de agua 
dentro de un vaso, vaciarle de aire de modo que no quedara 
mas que una cantidad de este aire apenas suficiente para llenar la 
4645ma parle de la capacidad del vaso 5 lo que indica una eva
cuación de aire mucho mas completa que la que se puede obte
ner con la mejor máquina neumática ; porque hay muy pocas de 
estas máquinas con las que en las circunstancias mas favorables se 
pueda enrarecer el aire hasta al punto de bajar el mercurio del 
barómet ro de prueba á media línea encima de su nivel , al paso 
que en un aire enrarecido hasta al punto indicado , el mercurio 
bajaría hasta á o 'o jZ solamente encima del nivel. 

Para repetir con el proceder de M , Flaugergues , el esperi-
mento de M . L e s l i e , se toma una campana y se le quita el aire 
que contiene haciendo hervir un poco de agua en el fondo de ella 
vuelta boca arriba ó colocándola encima una cubeta llena de agua 
hirvienífo , ó en fin introduciendo debajo de esta campana un 
cuerpo incandescente sobre el que se arroja un poco de agua 5 en 
él instante que esta campana está llena de agua reducida á vapo
res se transporta prontamente sobre una platina que tenga dos 
pequeños recipientes llenos el uno de ácido sulfúrico y el otro de 



DE FÍSICA. Sgg 

agua , y guarnecido todo el circuito de un ancbo cordón de cera 
desleída con aceite de tctebentina , sobre el que se aplica apre
tándole el borde de la campana , teniendo cuidado de comprimir 
la cera contra el borde para impedir al aire de penetrar en lo i n 
terior de la campana. E l agua en vapor es pronto condensada y 
absorvida por el ácido sulfúrico y si se ha procedido con exacti
tud el agua de la cajita no tarda á helarse y á ofrecer el intere
sante fenómeno de un hielo formado por medio del agua hirviendo. 

D e l a di f racción del fluido luminoso. 

Los rayos laminosos que rozan por la superficie de los cuer
pos sufren una doble inflexión que G r i m a l d i fue el primero que 
la observó, y á la que llamó di f racc ión . Newton se ocupó des-

• pues en este mismo fenómeno , descubrió muchas de las leyes i 
que está sujeto , y le hizo depender de la misma causa que pro
duce la refracción y la reflexión. 

E l mismo fenómeno ha ejercitado en estos últimos tiempos la 
sagacidad de M . Flaugergues. Ha procurado primeramente hacer 
sensible la doble desviación que sufre un rayo solar en su paso 
cerca de la superficie de los cuerpos ; y se ha asegurado que ni la 
figura de estos cuerpos ni su densidad ni su temperatura , ni en 
fin la naturaleza de los medios diáfanos que los rodean , ponen 
modificación sensible en las circunstancias del fenómeno. 

Estas indagaciones preliminares condujeron á M . Flaugergues 
á medir el ángulo que forma el rayo doblado con el rayo directo, 
y halló que este ángulo es de cerca i minuto 19 segundos; lo que 
le dió ocasión de señalar algunos errores de G r i m a l d i el que ma
lamente aplicó á cuerpos y á aberturas de cualquiera dimensión 
lo que no conviene sino á cuerpos y á aberturas de muy peque
ñas dimensiones. 

L a observación de las fajas coloradas que terminan interior y 
esteriormente los confines de la sombra de los cuerpos opacos, 
por el efecto de la difracción confirma á M . Flaugergues que la 
difracción de la misma manera que la refracción, descompone al 
fluido luminoso , pero que su acción no es continua , de mod© 
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que acaba y se renueva sucesivamente á diferentes distancias del 
cuerpo que la produce. 

M . Flaugergues sujetó á la acción de un cuerpo un rayo de 
luz solar antes descompuesto por el prisma , y llegó á l a siguien
te verdad digna de notarse , es á saber , que la acción de la di
fracción para descomponer el fluido luminoso es inversa de la re
fracción , es decir , que los rayos menos refranjibles son los que 
obedecen mas á la difracción y recíprocamente. 

M . Flaugergues hizo pasar un rayo solar entre dos láminas 
paralelas ó que formaban entre sí un a'ngulo muy agudo , y el 
resultado que obtuvo le verificó la conjetura de Newton sobre la 
curvatura hiperbólica que en el segundo caso parecen afectar las 
fajas coloradas. Establece una ingeniosa aproximación entre este 
fenómeno y el fenómeno análogo producido por la acción capilar.' 
Apl ica después el cálculo á este mismo fenómeno y llega á esta 
conclusión , á saber , que la fuerza que produce la difracción es 
una fuerza sensiblemente constante 5 pero cuya acción deja de ser 
sensible á una muy pequeña distancia del contacto. 

Después de haber determinado las leyes del fenómeno de la 
difracción, M . Flaugergues procura indagar la causa de que pro
cede y prueba por observaciones astronómicas que los rayos he
terogéneos de que está compuesto el fluido luminoso tienen todos 
la misma velocidad : de que se sigue que la diferente refranjibili-
dad que se les observa no puede reconocer otra causa que la d i 
versidad de masa de sus mole'culas. Supone que su figura es es
férica , y que independientemente de su movimiento de traslación 
son animadas de un movimiento de rotación , uniforme en todas 
como el primero. Supone ademas , que cada una de estas molé
culas tiene dos polos de los que el uno atrae los cuerpos y es 
atraido , al paso que el otro los repele y es por ellos repelido. 
Partiendo de estos principios hipote'ticos , M . Flaugergues espli-
ca de un modo satisfactorio los diversos fenómenos que presenta 
la difracción. Hace aun mas, sujeta á los mismos principios el fe
nómeno de los anillos colorados que estaba aun encubierto m 
una grande oscuridad. 
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D e l sonido. 

M . Chladni ha manifestado esperimeutalmenle ( i ) las lineas 
de nodos que existen siempre en una plancha elástica puesta en 
oscilación sonora 5 pero no distinguió con bastante cuidado estas 
lineas de nodos de las líneas de polvo que se llaman figuras acús
ticas > de modo que inclinan á creer que todo el polvo es sacado 
de todas las partes oscilantes , y recibido sobre las lineas de no
dos. Es cierto que M . Chladn i representa en el diseño de las fi
guras acústicas algunos ensanches en los puntos en que se cortan 
las líneas de nodos j pero es sin darles la figura que realmente 
tienen , y sin dar de ellos esplicacion alguna. 

Advertido de estos inconvenientos M . Oersted, profesor dis
tinguido de la universidad de Copenhague , se ocupó con suceso 
en hacerlos desaparecer. Prueba que el polvo es esclusivamente 
arrojado de las partes de la plancha , animadas de movimiento 
oscilatorio muy fuerte. Una lámina de metal puesta en la vibra
ción sonora da asi una figura acústica cuando se echa un poco 
de arena encima su superficie superior en los primeros instantes 
de la oscilación, pero después de algunos segundos el movimiento 
oscilatorio se debilita hasta al punto de no poder producir este 
efecto j aunque sea aun bastante sensible al oido. Se ve igualmen
te que las partes que forman vibraciones de mayor estension con
servan mas largo tiempo la facultad de poner el polvo en movi
miento. Parece pues que estos contornos de las figuras acústicas 
no son mas que los límites de las partes de'bilmente movidas para 
repeler el polvo. 

M . Oersted ha puesto principalmente su atención en estas lí
neas de nodos cuando se cortan entre sí. Planchas metálicas cuya 
superficie está dividida en un grande número de líneas paralelas 
cortadas por otras paralelas le sirvieron para convencerse, que en 

(1) Véase en esta obra el capitulo que t ra ta del sonido, ío-
mo 1 1 , p á g . 106. 
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este caso los contornos de Jas figuras acústicas se aproximan sen
siblemente á la figura ijiperbólica. 

Por lo demás , puede uno formar idea de este fenómeno supo
niendo el espacio comprendido entre las líneas de nodos ah y ac 
( fig. l58 ) compuesto de fibras paralelas. S i se pone en movi
miento el punto m , toda la línea be formará una curva , la que 
no siendo mas que una muy pequeña parte de la circunferencia 
de un c í r cu lo , podrá sin temor de error sensible , ser mirada co
mo una recta cortada por el medio. Las escursiones de cada pun
to de bm , y de cm estarán asi casi en proporción de su distancia 
de los puntos b y c. Sea h el punto cuya escursion no es bastante 
grande para arrojar el polvo á otra línea de mas inmediata al 
punto a ; la escursion del punto n será menor en la proporción 
de an á am , supuesto que am tenga un movimiento oscilatorio 
sin encorvarse sensiblemente. Los puntos de escursion igual están 
pues mas distantes de la línea ab á medida que las transversales 
de las que están tomados son mas inmediatas de a ; es decir que 
las distancias entre los diferentes puntos del contorno de la figu
ra acústica y la línea ab están en razón inversa de la distancia de 
las abeisas tomadas sobre esta línea. Pero esta proporción y la de 
la h ipérbola cuando se toma una de las asimptotas por abeisa , y 
el punto de intersección de la asimptota con el eje por punto de 
salida. Podríase reconvenir á M . Oersted de hacer suposiciones 
inexactas sino hubiese cuidado de advertir que no da esplicacion 
del fenómeno , mas que como una simple aproximación. 

L a arena mas fina da los fenómenos de un modo demasiado 
rápido para examinar sus minuciosidades. Esto es lo que inclinó 
á M , Oersted á dar la preferencia á los polvos mas ligeros tales 
como el licopodium; las vibraciones sonoras le dan un movimien
to oscilatorio muy notable. Este se combina con la cohesión de 
las moléculas del polvo diseminado sobre la plancha para reuniría 
en pequeños emisferios , en los que se observa aun una infinidad 
de movimientos subordinados. Este fenómeno se manifiesta sobre 
todas las partes de la plancha que esperimentan una fuerte oscila
ción , y hace asi ver los contornos de la figura acústica , aun antes 
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que el polvo sea arrojado de las partes que repelen en un instante 
la arena común. 

M . Oersted sust i tuyó en esta clase de esperimentos el alcoliol 
al licopodium. Las vibraciones sonoras de la plancha produjeron 
súbitamente dos especies de undulaciones en el l íquido. L a una 
era paralela al borde tocado por la planclia , la otra perpendicu
lar al mismo borde. Las oscilaciones del primer orden deben su 
origen á la oscilación de todas las líneas perpendiculares al borde 
tocado , al paso que las oscilaciones del segundo orden son produ
cidas por las oscilaciones de las líneas paralel.-is al mismo borde. 

Las vibraciones de una plancha elástica deben obrar sobre el 
aire á poca diferencia como sobre los l íquidos y sobre el polvo; 
es decir , que deben producir en el ondas sonoras que se crucen 
en diferentes sentidos , determinados por las diferentes curvaturas 
que toma la plancha que oscila. Las moléculas de la plancha que 
corresponden á las partes en reposo ó débi lmente movidas esta
rán también en reposo ó tendrán un movimiento insensible. Las 
oscilaciones del aire tendrán también una figura determinada por 
la del cuerpo sonoro y por el modo con que se efecliia su osci
lación. De aqui procede que los cuerpos pueden tener algo de 
distintivo independiente de la fuerza y del tono mas ó menos 
agudo en los sonidos que dan 5 y en esta diferencia de sonidos 
producidos por diferentes cuei-pos es en que M . Oersted hace 
consistir su sonido. 

S i se objeta que todas estas pequeñas diferencias se confunden 
en el aire , el esperimento siguiente , que pertenece á un estima
ble físico alemán , M . V i e t , bastará sin duda para destruir esta 
objeción. 

Esperimento. S i se pasa con mucha lentitud una plancha que 
oscile por delante la oreja , se halla una posición tal que no se 
oye nada del sonido que da. 

M . V i e t creyó al principio que este fenómeno procedía de 
«na particularidad en el órgano del oido j pero luego después 
adoptó la esplicacion satisfactoria que un físico sueco muy distin
guido M . Hals t rom dio de este fenómeno ; este hizo ver que esto 
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sucede cuando la plancha en oscilación se halla en el mismo pla
no horizontal que la abertura del oido. 

M . Oersted a esta razón añade o t ra , la que consiste en que 
no debemos oir sonido alguno cuando una parte de la plancha en 
reposo está situada frente por frente de la abertura del canal 
acústico. Asi se puede decir en algún modo que se siente la figu
ra acústica. 

( * ) D e l precisivo de C a n d í a s . 

E l Padre Canellas individuo de la Real Academia de ciencias 
naturales y artes de Barcelona , y profesor de náut ica en la Real 
Casa Lonja de la misma ciudad , viendo que el círculo repetidor y 
otros instrumentos destinados á tomar ángulos no daban los se
gundos sino de diez en diez , y que es menester repetir varias veces 
las mismas operaciones para dar un resultado aproximado, inven
t ó el precisivo que se va á describir, del que se halla un mo
delo en el gabinete de máquinas de la Real Junta de comercio 
de este principado de Cataluña , cuya descripción es la que se 
va á dar , tal como se halla en el tomo X , cuaderno V , mayo 
1820, de las Memorias de agricultura y artes. 

,, L o que primeramente se presenta á la vista del curioso que 
pretende examinar este instrumento , son dos discos de latón per
fectamente circulares de igual d iámet ro y espesor, (fig. 2, 5 etc. 
lám. sup.) que estando separados , paralelos entre sí y cerrados por 
una plancha cilindrica del mismo metal compuesta de dos partes 
desiguales muy unidas entre si por medio de cuatro pequeños tor
nillos, forman una como caja ó cilindro hueco que contiene y guarda 
del polvo la máquina que luego se verá. E l diámetro de cada uno 
de los discos, que son las bases del referido cilindro , es de l5 
pulgadas 5 l íneas, y su grueso de una línea y f de otra : y como 
la plancha ó guarda polvo , que forma la superficie convexa de 
aquel , es del grueso de 2 l íneas , y solo tiene de d iámet ro in
terior 11 pulgadas 9 l íneas , resulta que las bases esceden una 
pulgada 4 haeas al diámetro total del cilindro , y por lo tanto se 
observan los dos referidos discos salientes 8 líneas al rededor de 
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dicho cuerpo , cuya altura es la misma cantidad que vale lo que 
están separados los discos , y es , entrando juntamente el grueso 
de ellos, de una pulgada g j líneas. Para que estos estén bien 
unidos con la plancha ó planchas que forman la superficie con-
rexa , que llamaremos guardapolvo , se observan tres tornillos, 
cuyas cabezas están embebidas en ambos discos , que siendo los 
ve'ríices de un t r iángulo equilátero , están equidistantes del cen
tro , y pagan á enroscarse con tres pilares colocados al intento 
en la parte interior del instrumento. Este cuerpo, que se pre
senta en forma de garrucha, resultaría bastante regular á no te
ner , á un lado y muy arrimada á la base superior , una porción 
de otro cilindro mas saliente , cuya convexidad es un segmento 
de círculo de menor radio , su altura 5 J líneas , y abraza en el 
cuerpo primitivo un arco de 68.°, saliendo en su parte media 
una pulgada i j línea , que es lo que se necesita para dar paso á 
cierta rueda y tenerla abrigada del polvo como á las demás. 

Desde luego se nota , que el disco superior tiene descritas 
cinco circunferencias conce'ntricas , estando la mas interior , cuyo 
radio es de 6 pulgadas, dividida en 720 partes iguales, que el 
inventor designa con el nombre de roseta ; al rededor de esta y 
sobre su mismo centro , giran cuatro alidadas en ángulos rectos, 
dispuestas en forma de cruz , y llevando en sus estremos un 
nonio ó vernier vuelto hacia ia parte interior para indicar no so
lamente los grados y medios grados en las 720 partes iguales de 
la circunferencia dividida , sino también los minutos de seis en 
seis, por ser cuafro las divisiones de la graduación que abraza 
dicho nonio , estando este dividido en cinco partes iguales. Estas 
alidadas , formadas de una sola pieza de latón , son cuatro pa
ra mayor comodidad del observador al contar la g raduac ión , 
pues como difieren QO.0 justos, sabiendo lo que marca la una de 
ellas, se sabrá inmediatamente lo que deben indicar las otras tres. 
A mas de las referidas cuatro alidadas, llamadas por el inventor 
magis t ra l , cüya longitud es casi igual al radio del disco superior, 
su latitud de una pulgada 5 líneas ^ y su grueso de una línea, 
solo están en contacto con el disco por sus estremos, y separadas 

T o m . 111. 59 
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de el por todos los demás puntos intermedios , á fin de dejar bas
tante espacio para pasar entre ellas y el plano de dicho disco una 
como aguja ó índice ( i ) del mismo metal plateado de longitud 
igual al radio de la circunferencia graduada , que girando sobre 
el mismo centro , sirve para señalar en las mismas 720 partes 
iguales de la roseta los minutos y aun los segundos de dos en dos. 

Se notan igualmente en la parte superior del cuerpo del ins
trumento dos escelentes anteojos astronómicos y fuer tes .acromáti
cos acompañados de todos los vidrios necesarios con sus corres
pondientes retículas 5 fabricados por el celebre artista óptico re
sidente en esta ciudad D . Antonio Mngüa. S u situación es ta l , 
que puede cualquiera de ellas girar hacia todas direcciones hori
zontales sobre un eje vertical perpendicular al plano de la roseta 
pasando por su centro , cuyo movimiento en cada uno de ellos es 
libre e independiente del otro. E l primero, que es el mas inme
diato al plano del disco graduado , del cual está separado 2 pu l 
gadas 4 líneas , se observa colocado de firme según la dirección de 
dos alidadas de la magistral , y estando sujetado con ella , gira 
tanto como gira esta ; pero el otro , distante del mismo plano 6 
pulgadas 6 líneas , está fijo perpendicularmente á una regla de l a 
tón paralela al plano de la roseta distante de ella 4 pulgadas 7 
líneas , cuya longitud es 19 pulgadas una línea , su latitud l o lí
neas f , y su grueso 4 líneas. E n la mitad de la regla se observa, 
sin ser pieza separada , un perfecto semicírculo , cuyo d iámet ro , 
perpendicular á la longitud de aquella, es de 5 pulgadas 8 líneas, 
que sirve para llevar la armazón que sujeta el segundo anteojo. 
Los estremos de la regla se observan afirmados á dos montantes 
del mismo metal de igual grueso que ella en una posición vertical, 
los cuales , teniendo la inclinación conveniente, y formando los 
ángulos necesarios para dejar libre paso entre ellos al primer an
teojo , se sujetan á una argolla , que estando dividida en dos par-

(1) Es te me parece p o d r í a l lamar le un Ganellas , nombre 

de su inventor. 
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tes y unida por meclio de tornillos , abraza la superficie convexa 
del guardapolvo, y se ve correr libremente sobre el esceso del dis
co inferior , con el cual se puede sujetar en una posición deter
minada por medio de los dos tornillos de presión y de ajuste 
que lleva la referida argolla. Los mencionados anteojos, compues
tos de dos tubos cada uno también de metal , pueden graduarse 
según la vista del observador y distancia del objeto , dando vuel 
tas á una pieza que se obáerva á sus lados y obliga á dichos t u 
bos á salir ó entrar , según sea conveniente con toda precisión^ 
su longitud es de 17 pulgadas 8 l íneas , y el diámetro de una 
pulgada 5 líneas. Los dos se ven sujetados en una armazón por 
medio de la cual se les da paralelamente á sí mismas un pequeño 
movimiento lateral , á fin de rectificar sus respectivas posiciones 
en caso que por causas imprevistas se hubiesen alterado , y tam
bién pueden girar un poco sobre un eje horizontal formando d i 
ferentes ángulos con la línea vertical. JNo obstante los referidos 
anteojos están dispuestos de modo que en todas sus posiciones los 
ejes ópticos de ellos se cruzan en el centro de la roseta , á fin de 
que el ángulo que forman sea medido exactamente por el arco del 
círculo graduado que comprenden. 

E n la parte inferior del cuerpo del instrumento se notan dos 
juegos del mayor interés , por medio de los cuales con una suavi
dad y dulzura admirables puede tomar cualquiera posición tanto 
horizontal , como verilea! e intermedia en todas direcciones. Es 
tos se componen de un sin fin cada uno ; el primero que es ho
rizontal está construido en un cilindro cuyo diámetro es de 5 
pulgadas , y su altura de una pulgada 6 líneas , y el segundo en 
una rueda sólida vertical no entera de diámetro 2 pulgadas 10 l í 
neas, y grueso líneas. Sigue finalmente el pie , ó mejor un c i 
lindro sólido, cuya altura es de 7 pulgadas 6 l íneas, y su d iámet ro 
una pulgada , construido para introducirse en el cilindro hueco 
que debe llevar su pie , y que no describiremos por no ser de 
particular interés el conocimiento de sus partes. L a altura total 
de todo el instrumento, desde el estremo inferior del cilindro 
sólido que entra en su pie hasta el anteojo superior inclusive, 
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resulta de 24 Pagadas i c 4 lineas. Ya tenemos decifradas todas 
las partes que presenta á primera vista este nuevo instrumento, 
y si de alguna se ha dejado de hablar , como es la armazón y 
juego sin fin que se observa en la parte inferior de todo el cuer
po cilindrico del instrumento y sirve para dar el movimiento a 
lo interior de la máquina , ha sido solo para encadenar su espli-
cacion con aquella , por tener estas piezas con ella una relación 
mas directa e inmediata. Tenemos delante los ojos cilindros, dis
cos , circuios graduados 5 observamos juegos y movimientos sin ñu 
horizontales , verticales y en todas direcciones , notamos tornillos 
de presión y de ajuste , anteojos acromáticos astronómicos con sus 
retículas-, alidadas e índices ; pero como solamente se han descrito 
las piezas esteriores del instrumento , sin habernos internado en 
la máquina de precisión que lleva dentro del cilindro ó guarda
polvo , cuyas bases son los dos discos, faltan á describir las pie
zas interiores de el y la relación que estas tienen entre sí y con 
las partes indicadas que pasamos á examinar.. 

Quítese para esto , ó imagínese quitada la base superior del 
cilindro que es el disco graduado , y se descubrirá desde luego 
una máquina compuesta de tres ruedas de latón dentadas con sus 
ejes de hierro y tres piñones del mismo metal con sus correspon
dientes estrías. L a primera de dichas ruedas , que es la de ma
yor diámetro = 6 pulgadas 9 líneas , y por lo tanto qne contiene 
mayor número de dientes , se observa colocada á una distancia 
del centro Igual á la suma de los radios de ella y del mayor p i 
ñón que se ve conce'ntrico á la roseta del instrumento. L a segun
da y tercera son iguales en diámetro de 5 pulgadas l íneas , y 
en número de dientes, y su diferencia solo consiste en la posición 
respectiva de Sus ejes , pues que el de la úl t ima se observa situado 
en el centro mismo del instrumento , y el de la segunda á la dis
tancia suficiente de la últ ima y primera para tener su movimien
to correspondiente juntamente con ellas. Parece inúti l advertir, 
que todos los ejes están colocados perpendicularmente á los pla
nos de los discos del instrumento llevando cada uno su piñonj-
que la primera rueda lo mismo que la segunda tienen sus p iño-
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nes, iguales en diámetro de 6 j l íneas , y en numero de estrías, 
fijos e inseparables de sus ejes 5 que el estremo superior del eje de 
la segunda por haber de ser mas corto que los d e m á s , en lugar 
de estar apoyado al disco graduado como se verifica con los otros 
dos , lo está á una pieza de latón en forma de caballete que está 
sujetado por sus estremos al disco inferior 5 que la primera lleva 
su piñón en la mitad de su eje estando ella en ia parte superior; 
la segunda , que se nota en la parte media , tiene su piñón en 
la parte inferior, y la tercera, que se halla fija en la parte iufe-
rior de su eje, lleva su piñón de mayor diámetro m 9 líneas y 
mayor número de estrías que los demás en la parte superior del 
mismo eje entrando este por el agujero del centro de aquel piñón, 
donde gira con movimiento independien-e de su eje y por lo tan
to de la citada rueda. Porque, como los dientes de las ruedas 
han de engranar con las correspondientes estrías de los piñones 
para el movimiento respectivo , esto no podría verificarse siempre 
que ruedas y piñones estuviesen colocados en una situación dife
rente de la que se ha esplicado ; esto es, no podr ían los dientes 
de la primera rueda engranar con las estrías ó aluchos del piñón 
que se halla sostenido por el eje de la última , si estando este en 
la parte superior , se hubiese situado aquella en la inferior ó al 
contrario 5 y lo mismo se debe entender de las otras dos. E l diá
metro de la primera rueda juntamente con el radio del piñón ter
cero esceden al radio total del disco graduado, y de aqui es la 
irregularidad que se nota saliente en la parte superior de la su
perficie convexa del cilindro ó guardapolvo cuando el instrumen
to está cerrado. Los dientes de la primera rueda engranan con 
las estrías ó aluchos del piñón tercero , los dientes de la segunda 
con los del piñón primero , y las de la tercera con los aluchos 
del piñón de ia segunda. E l diámetro de la rueda segunda es igual 
al de la tercera , como y también sus gruesos y demás dimensio
nes 5 los piñones primero y segundo tienen igual número de es
trías ó aluchos y en todas sus dimensiones son iguales 5 pero el 
tercero, aunque tiene su altura igual á la de los otros dos, como 
debe contener mayor número de aluchos, tiene también las de-
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mas dimensiones mayores. Este piñón tercero , que se ha dicho 
estar agujereado por el centro saliendo por la parte superior de 
la roseta en forma de exa'gono , lleva de firme el índice que debe 
marcar los minutos y segundos. E l eje de la tercera rueda que 
es concéntrica á la roseta y al piñón ú l t i m o , teniendo su forma 
cilindrica , y habiendo pasado por el agujero de esta misma figu
ra que atraviesa por su centro á aquel piñón , sale finalmente 
por su parte superior en forma de cuadrado, en donde se ve aco
modada la magistral, á fin de tener su movimiento correspon
diente para indicar en la roseta los grados y minutos de 6 en 6 
por medio de los nonios que se observan en sus estremos. E l mo
vimiento de todas las ruedas , y por consiguiente de la magis
t ra l e índice para mar-ar los grados , minutos y segundos en las 
partes de la roseta , se obtiene haciendo girar la rueda primera. 
E l eje de esta sale en la parte inferior del disco no graduado , cu
yo remate es un cuadrado en que se halla acomodado un cilindro 
ó tambor sólido de latón del grueso de 7 lineas y diámetro una 
pulgada 8 lineas , que girando el da movimiento a toda la máqu i 
na. Para obtener este movimiento muy suave y con la lentitud 
que se requiere , al rededor de dicho tambor se han construido 
unas semiespiras cóncavas, que enroscando con las convexas que 
tiene la espiga de cierto tornillo , dan un movimiento sin fia muy 
dulce á dicha maquina. Cuando se pretende un movimiento mas 
veloz con solo destornillar un tornillo de p re s ión , que se obser
va en la armazón en que está apoyado dicho sin fin, se separa 
dicho tornillo de aquel tambor la cantidad necesaria para que 
este pueda girar libremente, dándole el impulso directamente 
con la mano. A fin de que el eje de la primera rueda no bam
bolee en el agujero del disco inferior , que atraviesa , y se man
tenga siempre apretado al disco superior, en que apoya , se ha 
construido una pieza de latón en forma de caballete, que abra
zando todo la referida armazón , y estando sujetado en el disco 
inferior por sus dos estremidades, tiene en la dirección de dicho 
eje un agujero con sus muescas que sirven de tuerca ó hembra a 
la espiga de un tornillo que remata en punta cónica , y va á en-



DE FÍSICA. 51 l 

centrar un punto que llene marcado en el centro la misma eslre-
midad inferior del eje de la primera rueda. Dispuesto en los t é r 
minos espresados el instrumento , y una vez que son todas las 
referidas piezas tan unidas, todos sus juegos y mecanismo cons
truidos con tanta finura , y las llaves con que se comunican los 
movimientos tan ajustados, que demuestran bien á la simple ins
pección lo mucho que puede el arte cuando está apoyado en co
nocimientos científicos, ¿que posición podrá desearse que no se 
obtenga inmediatamente con toda exactitud ? ¿ y cuánta uo será 
la suavidad y dulzura de todos sus movimientos ? 

Todo lo dicho solamente se ha dirigido á dar á conocer las 
piezas de que consta el todo del ya descrito instrumento 5 y una 
vez que esta parte interesante se halla concluida con bastante d i 
fusión , pasemos ya á examinar las leyes con que obra el todo 
de la máquina para marcar los grados , minutos y segundos con 
precisión por medio de los movimientos comunicados por las rue
das con velocidades diferentes á la magistral e índice referidos 
que es el principio constitutivo de su invención. 

Para esto , llamemos ^ el número de dientes de la primera 
rueda , B los dientes de la segunda , C los de la tercera ; l lámen
se también a el nümero de estrías ó aludios del primer piñón , b 
los aluchos del segundo , c los del tercero. Sean igualmente 1 les 
revoluciones del í nd i ce , y ni las revoluciones de la magistral, y 

resul tará i z=z — , y m — ~ j f J J ' Porque si se suponen A , i r , C , 

a y h ' , c ' , las revoluciones respectivas de las ruedas y piñones se 
tendrá . . . . 

B ' . a \ ' . a ~ A \ B ' ~ 

c 
A ' . a 

B 
A ' , a j A ' . a . h 

C ' . h w h ' z r z B — —jg- : C z=zmz=z ^ ^ 5 pero 

como las revoluciones del índice son contemporáneas á las de la 
magistral , el número de grados que ha de valer i será siempre 
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igual al ni ímero de grados que vale m , y por lo tanto será 
u4 a . b cr 

g q lormula por medio de la cual se deducirá con la ma
yor facilidad los turnos y partes de la roseta corridos respectiva
mente por el índice y magistral-, sus velocidades y valores respec
tivos de cada turno y parte de división 5 y se verá que las revo
luciones y número de partes andadas están entre sí como sus ve
locidades 5 pero que los valores de cada turno y división de la 
roseta , comparados con el índice y magistral, están en razón in 
versa de las mismas velocidades. 

Ahora , pues , una vez que son 180 los dientes de la primera 
rueda y engranan con los 20 aludios del piñón tercero con quien 
está unido el índice , es evidente que un turno de aquella produ
cirá g turnos al piñón con cuyos aludios engranan sus dientes , y 
por lo tanto , igual numero de revoluciones al índice represenla-

das en la fórmula con la espresion — ~ J ^ ~ g. 

Los i 5 aludios del primer p i ñ ó n , que ha dado también un 
turno como su rueda , por estar fija en su eje , habrán comunica
do á la rueda segunda por medio de sus i 5o dientes con que en-
c -aQuim .vjfa^m. i:>l) sodomía o*•>' •., ¡ , 

granan un décimo de tumo — J / ^ — o ' i ; este décimo de 

turno ha sido comunicado igualmente al segundo piñón unido de 
firme con su eje , y como sus aludios son también l 5 , dicho de'-
cimo de turno en el piñón segundo resultará espresado en a lu -

a.b l 5 . l 5 , 
chos del mismo por - 5 - — — - — , que son un a l u d i ó y medio 

r B loo ' 1 f 
igual un décimo de turno del piñón. Finalmente , este mismo 
décimo de turno del piñón segundo , que engrana sus l 5 aludios 
coa los loo dientes de la tercera y últ ima rueda, debe haber pro
ducido en ella un centesimo de turno , que resulta espresado en 

O, h l S 15 220 

la fórmula por ^ = ^ 5 0 ^ i ^ ^ 0 ' 0 1 ' ^ ^ Io tan"" 
t ó la magistral, que sé halla fija con d eje de esta , debe haber 
corrido la misma cantidad. 
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A a . h t 

De lo dicho hasta aquí resulta ~ — 0 n S — 0'01? 

espresion que manifiesta las velocidades respectivas del índice y 
magistral; y como el primer miembro de la ecuación — m g i n -

a . h 
dica la velocidad del índice , y el segundo miembro ~ o ,ó í 

la velocidad de la magistral, deduciremos que g turnos del índ i 
ce equivaldrán á un cente'simo de turno de la magistral. A mas 
de esto el número de revoluciones del índice siempre será igual 
ai n ú m e r o de revoluciones ele la magistral multiplicado por el 
producto de los dientes de las ruedas partido por el producto de 
}os aludios de los piñones ; y las revoluciones de la magistral se 
hallarán siempre multiplicando el número de revoluciones, del ín -
dice por el producto de los aludios de los p iñones , partido por 
el producto de los dientes de las ruedas : porque según las leyes 
de mecánica y teoría de las ruedas dentadas tenemos las propor
ciones siguientes : 

c : A : \ A ' : c — i 
a '. B : : B ' : a z=z A ' 
h : C : : O zzz m : b' z— B ' ; multiplicando y simplifi-

m . A . B . C i.c.a.b 
cando será cxaxh : A x B x C : : m : i — — r a ^ » y m — ' j ^ B ^ l ? 

y por lo tanto el índice dará goo revoluciones mientras que la 
magistral complete una de las mismas, y al revés. 

De aqui se sigue, que una vez que un turno de la magistral 
equivale á los 36o.0 de la circunferencia de la roseta , un turno 
del índice equivaldrá á | § § . 0 , esto es 2.4 minutos ; pero como to
da la circunferencia de la roseta está dividida en 720 partes igua
les , cada minuto valdrá -||0 z— Zo de las referidas partes corridas 
por el índice , y por lo tanto cada parte de la división de la ro
seta al paso que vale | ^ § , 0 = : J o minutos andada por la magis
tral , corrida por el índice tendrá el valor de /¿V' ~ 2 segundos. 
Luego por medio de. esta simple máquina podrá contarse la gra
duación de dos en dos segundos, y aun sin necesidad de lente ai*» 

T o m , 111, 4o 
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guna , por ser bastante sensibles las partes de l a divis ión, esti
marse las unidades de aquellos. 

De todo lo dicho se infiere, que la ma'quina es t a l , que siem
pre que la tercera rueda , que es la del centro , y lleva la magis
tral , baja dado una revolución completa , la segunda rueda ha
brá dado diez turnos , y la primera , que es la que da todo el 
movimiento á la máquina , debe haber dado ya cien revolucio
nes completas y exactas sobre su eje ; pero siempre que esta da 
una revolución el índice debe dar nueve; luego siempre que la 
magistral haya concluido exactamente una revolución , habrá el 
índice completado goo de estas revoluciones ; y por lo tanto la 
velocidad de la magistral estará con la velocidad del índice en la 
misma razón que 1 : goo ; y asi cuando la magistral habrá anda
do 5o minutos , que es 5 ~ de la circunferencia de la roseta , el 
índice debe haber corrido ya | :§§ de la misma, que es igual á una 
revolución entera y un cuarto de otra. 

Luego, aunque las 720 divisiones de la roseta nos sirven para 
conocer cuanto han andado respectivamente el índice y magis
tral , según los cálculos y combinaciones referidas , deben aque
llas , no obstante, tener diferente denominación cuando se re
fieren al índice de la que tienen cuando se refieren á la ma
gistral , pues que según se ha visto , cada división en el p r i 
mer caso es igual á dos segundos , siendo en el segundo caso equi
valente á 5o minutos. Y por lo tanto en la circunferencia del 
disco graduado ó roseta se observan escritos de 5 en 5 los grados 
desde cero hasta 56o , y esta numeración sirve para la magistral, 
notándose al mismo tiempo otra numeración un poco mas dis
tante del centro que empieza con la misma división del cero has
ta 24 minutos, correspondiendo l7 al frente de los l5.0, al 
frente del 5o.0, 3 ' al frente de 45.°? y asi sucesivamente, con
cluyéndose á los 24' <lue debe corresponder en frente de los 
56o.0 j de modo, que asi como diez divisiones ó partes de la ro
seta , según la numeración interior , equivalen á 5 grados, treinta 
de las mismas divisiones , según la numeración esterior , t endrán 
el valor de un minuto , y por lo tanto debe el índice haber cor-
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rido «na revolución y un cuarto de otra =rr 24' 6', para que la 
magistral haya andado una división ó parte de la roseta zá. 5o/j 
luego dos divisiones en la magistral = l . 0 , estaran representadas 
por dos revoluciones y media del índice rrr 24 -f-24'-i- l a ' ; tres 
divisiones en la magistral — i.0 5o' , serán indicadas por tres re
voluciones y tres cuartos de otra en el índice ~ 5 X 24 -t-18'; y 
finalmente 4 divisiones andadas por la magistral — 2.0, por me
dio del índice resul tarán equivalentes á 5 revoluciones completas 
y exactas — 2,4' x 5 ~ 120' = 2.° 

De aqui es, que para mayor comodidad del observador y evitar 
toda equivocación en el estimar las revoluciones y quebrados de 
revolución que ha corrido el índice para contar la graduación, 
considero muy útil , por no decir necesario, el sustituir á los es
treñios de la magistral , en lugar del nonio que indica las d i v i 
siones de la roseta y cuartos de revolución del índ ice , otro nonio 
ó v e r n i e r , que estando dividido en cinco partes iguales, abraza
se cuatro estensiones de la roseta , tales, que cada una de estas 
contuviese cuatro divisiones de la misma , según el sistema de es
ta división , una vez que son cinco las revoluciones exactas que 
ha de correr el índice para que la magistral haya pasado cuatro 
de aquellas divisiones-, y de este modo se lograrla inmediatamente 
el conocer las revoluciones enteras del índice ó cuantas veces 2.4 
minutos debian añadirse á los grados , minutos y segundos que 
marcan la magistral e' índice , para obtener el valor de los ángu
los observados que son iguales á los que forman los ejes qpticos 
de los anteojos cruzándose en el centro mismo de la roseta. 

Una vez que la precisión de este instrumento llega á las uni 
dades de segundos, por cuyo motivo dispuso el inventor fuese 
llamado el precisivo , nunca habrá necesidad de repetir los án 
gulos en las observaciones verificadas con el para obtener los re
sultados exactos 5 y de aqui es , que el vacío ( l ) que dejan ó de-

( 1 ) Es te vacio podria evitarse ta l vez dando otra fo rma d 
-íos dientes de las ruedas y p iñones . S i se lograse desaparecerla 
este que imagino el mayor defecto del instrumento; p o d r í a n 
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ben dejar los dienles de las ruedas con su engrana miento ea los 
aludios de los piñones cuando se de' á la mátjuina un movimiento 
contral io, parece no deberá causar inconveniente alguno á la 
precisión de los resultados , siempre que manejado por un sugeto 
inteligente rectifique las posiciones de los anteojos , y demás pie
zas de que consta y lo requieran antes de observar , j de la i m 
pulsión del movimiento según la dirección que corresponda. Esto 
mismo fue ya reparado por el inventor, lo c o m b i n ó , calculó el 
resultado que debia dar la máquina con ruedas sin dientes , esto 
es , por el simple contacto de cilindros 5 y finalmente , despre
ciando su efecto , se decidió á favor de ios resultados que presen
ta la siguiente nota que se ha encontrado escrita de su propio 
p u ñ o y contiene todo el cálculo del precisivo , instrumento que 
se acaba de describir , en los te'rminos siguientes : „ Resolución 
Mfinal del modelo del precisivo en ruedas de la tón 
„ A l5o.d b i5.d f c l ~ z 7 } f m — l i t 5455 dm — ^ 4 $ f i , 

l5o.d c l5.d dn — 'Zj} J / ? = : 2Í,1 5455 ra/? — 2,1 4545. 
„ C l8o.d a 20.a nfz=z'$Z} / ÍX — 29/7000 /a? — 5,1 5ooo. 

}i Siendo A ™ dientes rueda y l , B — dientes rueda B , 
(7=dientes rueda C , & = : dientes piñón ¿>, c ~ dientes piñón c, 
a — dientes piñón a y R ~ divisiones del círculo. 

„ Fó rmula 

A B C 
„ _ : 1 _ — turnos g. i7" turnos g x R z z r . partes corridas por el m-

b.c.a 
„ dice g en un turno de la magistral." 

j , También A - h h : A : ' . fd ( distancia de los centros ) l f m z=. 
« r a d i o primitivo. Y f d — f m ~ dm ~ radio primitivo del 
„ p iñón." 

j , A estos radios primitivo del piñón , ó al de la rueda , se ha 

CO7Í él entonces repetirse los ángulos y cruzarse como se quisie
se , sino p a r a l a precis ión , d lo menos p a r a l a comprobación 
de los resultados. 

É 
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» de dar una medía línea mas, á fin de tener el radio verdadero 
„ para que engranen los dientes de la rueda y - p i ñ o n , cuya figura 
„ y magnitud deberá perfeccionarse después con la l ima ." 

« E n esta disposición la máquina dará el resultado siguiente 
A . B . C 

K 7 ~ b ~ a — ^%~o~o~2 — 9 ° ° turnos g. Que multiplicados por 
Si R — 720 divisiones de la rosa dará 648000 partes corridas por 
» el índice en un turno de la magistral." 

» S i dividimos los 56o.0 del círculo , ó — 1296000 por dicho 
„ número de partes 64B000 , el cuociente dará 2 segundos valor 
„ de cada parte corrida por el índice g. 

„ Si en lugar de dividir la circunferencia en medios grados ó 
„ en 720 partes la dividimos en cuartos de grado, ó en 1440 par-
„ tes , cada una de estas será de un segundo." 

j , L a roseta dividida en 720 partes ó medios grados resultará: 
„ 1.0 Que cada turno del índice será de 24 minutos cabales. 
„ 2.0 Que cada 5o partes de la roseta serán iguales á un minuto. 
„ 3.° Que cada dos y medio turnos de g darán un grado de mo-
„ vimienío á la magistral." 

L a nota que se acaba de transcribir , manifiesta la mayor cor
respondencia entre los cálculos que contiene y los arriba descri
tos que son los que da el instrumento. Las dimensiones pueden 
tener alguna discrepancia , pues se ignora la medida que se adap
tó en la nota , cuando las nuestras son del pie de Burgos. L a fór
mula solamente difiere en cuanto en la nota se supone el princi
pio del movimiento en la rueda del centro , qué nosotros l lama
mos tercera , y en ella se designa por A , esto es p r i m e r a , por
que en efecto el inventor pensaba cuando escribió aquella nota 
dar el movimiento á toda la máquina por medio de la rueda del 
centro , y no por la que determinaron después unánimes inven
tor y constructor , que es como se ve en el dia. 

Este instrumento, que manejado con conocimientos puede 
sustituir y aun aventajar á los demás de esta clase empleados bas
ta ahora para las operaciones geodésicas, es capaz de estenderse 
aun a las observaciones astronómicas ; porque una vez que por 
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medio de los dos Juegos sin fin , que se han descrito y se notan 
debajo de e l , puede tomar todas Jas posiciones tanto horizonta
les como verticales , y con cualquiera inclinación sobre el hori
zonte, teniendo al mismo tiempo cada uno de los anteojos su 
movimiento independiente del otro, con la facultad de poderse 
fijar en cualquiera dirección , podra'n observarse los astros , sea la 
que se quiera su posición en el cielo. A este fin , pues , se han 
construido para los dos anteojos unos vidrios objetivos de mayor 
diámetro que los regulares , llamados vulgarmente vidrios de no
che , y un ocular con dos vidrios dé color , el uno un poco mas 
oscuro que el otro para temperar con ellos , según la intensidad, 
los rayos de luz que despide el astro que se observa. Pero antes 
de observar con este instrumento siempre será necesario colo
car debidamente los correspondientes niveles de aire , según sa 
ven en las láminas ú otros equivalentes , á fin de poder lograr con 
todo rigor y precisión las posiciones que se requieran á dicho 
objeto. 

E l uso de los instrumentos para observar con finura y obte
ner resultados de confianza siempre se supone acompañado de 
mucha teórica y suficiente práctica 5 pues que con solo la primera 
es imposible manejar con precisión y con la delicadeza que re
quieren todos los instrumentos de esta clase , y con solo la se
gunda se obtendrán soiainente resultados rutinales , que por ta
les , aunque exactos, siempre deben ser de poco «precio. E l su« 
geto , pues, que este dotado de ambas circunstancias , y tenga 
presente el modo de contar la graduación ) según se acaba por 
estenso de detallar , ninguna dificultad tendrá en el uso del pre-
cisivo ; al paso que aquel á quien falte alguna de ellas , se veria 
embarazado en su manejo y uso aun después de la mas difusa es-
plicacion. Por lo que concluiremos diciendo , que son tantos los 
bienes que pueden resultar á la sociedad, si se logra, como se 
espera , acomodar aquel método sencillo y precisivo de división 
á los instrumentos de matemática tanto geodésicos, como astro
nómicos y náuticos , que mi entendimiento absorto al considerar
los titubea, y mi débil pluma no se atreve á calcular. L a geo-
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grafía , la astronomía y la navegación , bases de todo el comercio 
y por lo mismo de la felicidad de las naciones, t r ibu ta rán enton
ces rendidos homenages al genio que tanto las ilustra y adelan
ta ; y los sabios Henos de gratitud y ternura , no podrán menos 
que esclamar : ¡ Gloria á Canellas! Loores al inventor de tanta 
precisión 

Barcelona H de marzo 1820. 

Onofre J a i m e Novel las. 



020 TRATADO ELEMENTAL 

E S P L I C A C I O N 

D E L A S L Á M I N A S I I ^ Y I I 8 . 

F iguras 1.a y 

" \ ísta del instrumento montado en su pie en dis
posición de rectificar y tomar alguna observación. 

A , A , A , A . Anteojos astronómicos acromáticos para la clara dis
t inción de los objetos. 

B , B , 3 , B . Pieza para graduar la claridad de los anteojos según 
la vista del observador y distancias del objeto. 

G , G j G , G . Armazón que sostiene los anteojos. 
D , D Pieza para rectificarlos. 
E ; E , E , E . Regla y montantes para llevar y dirigir el anteojo 

superior. 
F , F , F . . . . Argolla en que están afirmados los montantes que 

llevan al anteojo superior para su movimiento indepen
diente del otro. 

f ^ f Piezas para impedir el bamboleo de la argolla. 
G , Q Torni l lo de presión para sujetar la argolla con el 

disco inferior. 
H Torni l lo de ajuste para el anteojo superior. 
g Armazón que lleva á este tornillo. 
15 I , I Disco inferior. 
J , J , J , J . Disco superior. 
K , K , K . . . Guardapolvo. 
L , L , L , L . Alidadas ó magistral. 
M, M, M, M. Niveles de aire para las rigurosas posiciones hori

zontal y vertical del instrumento. 
N , N , N . . . . Tambor sólido que lleva al sin fin para el movimien

to horizontal. 
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p | P , Pieza que lleva de firme al juego y tornillo 0 , 0 , 0 
que enrosca con el sin fin. 

Q ) Q Rueda no entera que contiene el sin fin para el mo
vimiento vertical. 

R ) R Pieza que lleva al tornillo 8 , 5 , que enrosca coa 
dicho sin fia. Esta pieza en su parte inferior lleva al 
cilindro solido que se meta en el pie. 

T , T Torni l lo que sujeta al instrumento con el pie. 
I J , U . . . . . . . . . Arbol del pie del instrumento. 
V , V . Y , Y , Y . Tornillos para poner el árbol vertical. Estos son 

cuatro como representa la figura o.a 
X Torni l lo que enroscando con el sin fin da dulce mo

vimiento á la máquina . 
Y Torni l lo que separa al anterior del sin fin. 
Z Caballete y tornillo que sostienen al eje de la p r i 

mera rueda , en cuyo estremo inferior está de firme el 
tambor sólido del sin fia esplicado. 

a .i:', Llave para dar movimiento á los tornillos O y S. 
b Llave para dar movimiento al tornillo Y . 

F i g u r a 5.a 

Vista del instrumento por la parte superior sin los 
anteojos. 

A Disco superior, cuya circunferencia está dividida en 
720 partes iguales, llamado roseta. 

B Alidadas ó magistral que marca los grados. 
C Aguja ó índice que marca los minutos y segundos 

( eZ Cane l l a s ) . 
D Armazón para sostener al anteojo inferior. 
E Estremo superior del eje de la última rueda. 
F . F . . . Niveles de aire para poner al plano horizontal. 
G . G Armazones que llevan á los montantes y á los tor

nillos de presión H , y de ajuste J del anteojo superior. 
K Guardapolvo. 

T o m . n i . 4l 
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L Cabezas de los tornillos que enroscan con ¡os pilares 

para sujetar los dos discos con el guardapolvo. 

F igu ra 6.a 

Vista del instrumento por la parte inferior sin el pie. 

A Disco inferior. 
B Tambor del sin fin horizontal ( N figura 1.a). 
C Tornil lo que enrosca con el sin fin verticaí Q fig. i . * 
D Tornil lo Y figura 1.a 
E Armazón que lleva á dicho tornillo. 
F • Tornil lo que da el movimiento á la maquiáa enros

cando con el sin fin del tambor G . 
H Caballete y tornillo en que apoya el estremo inferior 

de la primera rueda. 
J > J Armazón que lleva los montantes y tornillos de pre

sión y de ajuste K del anteojo superior. 
L , L Piezas que lleva la argolla para que no bambolee. 
M , M , M. . , . Cabezas de los tornillos que enroscan con los pi la

res , para sujetar los dos discos con el guardapolvo. 

F i g u r a 7,a 

Vista interior del instrumento por la parte superior 
sin el disco graduado. 

A Rueda primera con 180 dientes. 
B Rueda segunda con loo dientes. 
G Caballete que sostiene al eje de la segunda rueda. 
D Rueda tercera con l5o dientes. 
E , E , E Pilares en que enroscan los tornillos que sujetan los 

dos discos con el guardapolvo. 

F i g u r a 8.a 

Vista de perfil de la parte interior del instrumento. 
A , A . . Pilares para sujetar los dos discos. 
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B , B Guardapolvo. 
C Disco superior y magistral. 
D Disco inferior. 
E Armazón afirmado á la magistral que lleva el an

teojo inferior, 
F Tambor sujetado al estremo inferior del eje de la 

primera rueda , que contiene el sin fin para el dulce 
movimiento en la máquina. 

G Torni l lo que enrosca con el sin fin referido, 
H Torni l lo que une y separa al anterior del sin fin, 
J • Tornil lo y caballete que afianza al eje de la primera 

rueda para que no bambolee. 

F i g u r a 9.a 

Vista del instrumento por la parte superior con los 
anteojos algo cruzados. 

A , Anteojo superior, 
B Anteojo inferior. 
^ •••• Regla que lleva al anteojo superior. 

F I N D E L T E R C E R TOMO. 





T A B L A 
D E L O S C A P I T U L O S Y D E L O S P R I N C I P A L E S 

ARTÍCULOS CONTENIDOS EN ESTE TERCER 

TOMO. 

L I B R O X I . 

De la luz p¿g. 5, 

PARTE PRIMERA. 

D e l fluido luminoso en su estado de composición , cuando llega 
directamente de un objeto a l ó rgano de l a v i s ión , 

CÍPÍTULO PRIMERO . De la propagacioii del fluido l u 
minoso Q, 

CAP. 11. De la disminución que esperimenía la acción 
de! fluido luminoso mientras se propaga n . 

CAP. n i . De las sombras l 3 . 
CAP. i v . De las diferentes apariencias da los objetos. . . 16. 

§ I . De la magnitud aparente de los objetos. . 17. 
5,11. De la figura aparente de los objetos. . . . i g . 
§ I I I . De la oscuridad y de la confusión apa

rente de los objetos 21, 
§ I V . Del número aparente de los objetos.. . . ¡¿2. 
§ V . De l moyinaiento aparente de los objetos.. 23. 



L I B R O X I . 

P l R T E SEGUNDA. 

D e l fluido luminoso en su estado de composición , cuando llega 
a l ojo después de haber sido reflejado. 

CAPITULO PRIMERO . De la reflexión del fluido luminoso y 
de las leyes generales á que está sujeto pág. 2 7 . 

CAP. ir. De los espejos planos ag . 
CAP, ni . De los espejos esféricos convexos. . 54* 
CAP. iv . De los espejos esféricos cóncavos 56-
CAP. Y . De los espejos prismáticos , piramidales , c i l in

dricos , etc 41* 
CAP. v i . E n el que se indaga cual es la causa que pro

duce la reflexión del fluido luminoso 4^* 

L I B R O X I . 

PARTE T E R C E R A . 

D e l fluido luminoso cuando llega a l ojo después de haber sido 
refr inj ido. 

CAPITULO PRIMERO. De la causa y dé las leyes de la re
fracción del fluido luminoso 4 $ ' 

CAP. 11. De la refracción del fluido luminoso cuando los 
medios están separados por una superficie plana. . . 5 5 . 

CAP. n i . De la refracción del fluido luminoso cuando los 
medios están separados por una superficie esfe'rica. 56 . 

CAP. I V . Del movimiento del fluido luminoso al través 
de un medio mas refrinjente , y en que se trata de 
las lentes 60. 

CAP . v . De la refracción astronómica 6 5 . 
CAP. V I . De la visión 6 5 . 

§ I . Descripción del ojo y de las imágenes que 
en el se forman , i d . 



§ I I . De la visión distinta y confusa ; y de los 
medios de corregir algunos defectos de los ojos. . . 

CAP. vu . De los telescopios , microscopios , etc 
§ I . De los telescopios de refracción 
Del telescopio de Gali leo 
Del telescopio astronómico 
Del telescopio terrestre 
De los telescopios acroma'ticos 
§ I I . De ios telescopios de reflexión 
Del telescopio newíoniano 
Del telescopio gregoriano. . 
Del telescopio de Lemaire 
§ I I I . De los microscopios 
Del microscopio simple 
Del microscopio compuesto 
Del microscopio solar 

- De la linterna ma'gica 
De la fantasmagoría 
Del polemoscopio 
De la cámara lucida 

pag. 67 
70 
71 
id 

75 
_ r 
70 
7G 
79 
id 
80 
8 l 
82 
id 

85 
84 
85 
id 
87 
id 

L I B i l O X I . 

P.AB.TE CUARTA. 

D e l a descomposición del fluido luminoso a l t r avés de un pris 
m a , j de los f enómenos d que da origen esta descomposición 

CAPÍTULO PRIMERO. § I . De la descomposición del fluido 
luminoso al través de un prisma 

§ I I . De la mezcla de los colores y de la blan
cura. 

CAP. 11. De los colores considerados en los cuerpos na
turales 

CAP. m. De la transparencia , de la opacidad y de la 
fosforescencia 

89. 

97-

99-

io5. 



§ 1. De transparencia y de la opacidad pag. id . , 
5 I L De la fosforescencia io8«: 

CAP. iv . De la doble refracción , de la polarización del 
fluido luminoso l l i . 

§ í. Esposicion de los principales fenómenos 
de la doble refracción i d . 

§ I I . Esposicion de la ley á que está sujeta la 
doble refracción, y de las principales hipótesis ima
ginadas para esplicar este fenómeno 

§ I I I . De la polarización del fluido luminoso. 115. 

L I B R O X I I . 

De la electricidad 118. 

PARTE PRIMEE A. 

Cuadro de los principales f e n ó m e n o s eléctricos. 

CAPITULO PRIMERO . De la electricidad esciíada por frota
ción i i g . 

CAP . o. De la electricidad por comunicación 122. 
§ I , Descripción de los principales instrumen

tos que sirven para la producción de los fenómenos 
eléctricos 1^5. 

De la máquina ele'ctrica.. . sd. 
Del electróforo y del condensador 124. 
De las baterias electcicas 126-
Del electrómetro 127. 
§ I I . De la disminución de la fuerza eléctrica 

con relación a la distancia l5o. 
§ I I I . De las atracciones y repulsiones eléctricas. l o 5 . 
§ ÍV . De los penachos eléctr iaos. . . l 3 5 . 
§ V". Del poder de las puntas iZy.-
§ V I . De las chispas , inflamaciones y combus^ 

tienes. 138. 
§ V I I . De las conmociones eléctricas i^g* 



^ V I H . De los fenómenos eíJeUicos en ei vacío, pág. 
§ I X . De los fenómenos eléctricos relativos á la 

vejetacion y economía animal 
GAS. n i . De la electricidad por simple contacto 

§ I . De la electricidad que se manifiesta por el 
contacto de dos metales heteroge'neos 

§ I I . De la electricidad que se manifiesta por 
el contacto de cuerpos resinosos con las sustancias 
metálicas. . 

§ I I L De la electricidad que se manifiesta por 
el contacto de cuerpos resinosos con las sustancias 
vitreas ó calcáreas 

§ I V . De la electricidad que se manifiesta por 
el contacto de cuerpos resinosos con las sustancias 
animales y vejetales 

§ V . E n que se prueba que los fenómenos es
puestos en los tres artículos precedentes se deben 
esclusivamente al contacto de ios cuerpos para pro
ducirlos 

Conclusión. 
ckv. iv. De la electricidad que el calor produce. . . . 

14:2. 

145. 

id. 

146. 

i 5 o . 

151 

i 5 5 . 
i 5 5 . 
i 5 6 . 

L I B R O X I I . 

PARTE SEGUNDA. 

T e o r í a de la electricidad. 

CAPITULO PRIMERO . Cuadro sucinto de la hipótesis da 
Francklin 108. 

CAP. 11. Estracto de la hipótesis de OEpinus . . . . . . . I 6 T . 
CAP. n i . Hipótesis de los dos fluidos. 166. 
CAP. iv. Del lugar que ocupa el fluido ele'ctrico en ios 

cuerpos conductores electrizados 178. 
CAP . v . Del modo como el fluido eléctrico se distribu

ye en la superficie de los cuerpos conductores.. . . 181. 
Tom. n i . 4̂  



De la distribución del fluido ele'ctrico sobre 
diferentes puntos de dos globos en contacto. . . . . pag. 184. 

Distribución deí fluido eléctrico entre muchos 
globos iguales puestos en contacto 186. 

Distribución del fluido eléctrico sobre mu olios 
globos desiguales iSv. 

Distribución del fluido ele'ctrico sobre un c i 
l indro, y sobre una esfera en contacto con cilindros. i d . 

CAP. v i . De la naturaleza del fluido eléctrico. . . . . . 188. 
CAP . v i l . De la electricidad animal l8g. 
CAP. V I I I . De la electricidad de la atmósfera 192' 

L I B R O X I I . 

PARTE T E R C E R A . 

D e la electricidad g a l v á n i c a . 

CAPITULO PRIMERO . Origen de la electricidad galvánica. . 
CAP. 11. Descripción sucinta de los fenómenos galvánicos. 

Descripción de la pila Voltaica y fenómenos á 
que da origen este aparato 

De la pila secundaria 
CAP. n i . Teoría de la electricidad galvánica 
CAP. i v . Del influjo de la electricidad galvánica sobre los 

fenómenos químicos 
CAP . v . Aplicación medica de la electricidad galvánica. 

L I B R O X I I I . 

D e l magnetismo. 

CAPITULO PRIMERO. Del imán natural. 
CAP. 11. Del imán artificial 
CAP. I I I . 

190. 
198. 

QOl. 
200 . 

id. 

212. 
2I7 . 

Teoría del magnetismo. 

219, 
225. 
229. 



L I B R O X I V . 

D e los metéoros. 

CAPITULO PRIMERO . De los meteoros aéreos ó de los vientos. 
CAP . u . De los mete'oros acuosos 

§ 1. De la l luvia . . 
De la lluvia ordinaria . , . 
De la lluvia de tempestad 
§ 11. De las nieblas 
§ I I I . De la nieve 
§ I V . Del granizo 
§ V . Del rocío y del sereno ' . ., 
Del sereno. 
§ V I . De las trompas 

CAP . m. De los mete'oros luminosos. 
§ I . Del arco iris 
Determinación del ángulo que hacen los rayos 

eficaces con los rayos incidentes 
Del arco iris lunar. . . . . . . . . . . . . . . 
Del arco iris marí t imo 
Del arco iris terrestre , 
§ . I I . De las parelias , paraselenes y coronas. . . 
De las parelias 
De las paraselenes 
De las coronas 

CAP. IV . De los metéoros Ígneos 
§ I . Del relámpago , del rayo y del trueno. . . 
§ I I . De las estrellas cadentes y de los globos 

de fuego , 
§ I I I . De las auroras boreales.. 
§ I V . De la luz zodiacal. 
§ V . De las aerolitas ó piedras caídas del cielo. 
Conjeturas sobre la formación de las aerolitas. 

y. 242. 
2^6. 

id.t 
id. 

248. 
252. 
2.55. 
256. 
259. 
2S1. 
262. 
265. 

id. 

268. 
270. 

id. 
271. 

i d . 
id . 

272. 
275. 
274. 

i d . 

277. 
i d . 

287. 
288. 
293. 



S U P L E M E N T O . 

De los cuerpos celestes, 
De la conjelacion del agua. 
De la difracción del fluido luminoso. . . . . . 
Del sonido. 
Del precisivo del P. Ganelias. . . 
Esplicacion de las láminas. 

297. 
298. 
299, 
5 o i . 

5'20. 

F E D E E R R A T A S . 

P á g i n a s . 

504 . . 
520.., 
521 . . . 

l í n e a s . dice. l é a s e . 

2 2 , . . . . . lam. s u p . , . . lam. 2.a sup. 
5 .1? 
1 1 . . . . . . fig. 3.a, 

a y 2.a.. . 2.a y 5.a 2 . ' 

4¿ 



T A B L A i . a 
De las medidas lineales francesas del sistema decimal reducidas á la vara de Burgos. 

Nombres que dan los'Nomhres castellanoi de 
franceses á las unidades\ las unidades lineales 

lineales decitnalts. decimales. 
Falores en unidades decimales* 

Falores en medidas de Castilla, que 
resultan de la comparación ae la vara 

de Burgos con la medidera. 

Falores en medidas de Castilla su
poniendo que el pie castellano es =s| 

de pie, de Paris. 

Cuadrante de mer 
no terrestre 

idía-j Cuadrante 
( no terre 

de merídía-
terrestre 

Grado decimal Gradil ó grado decimal. 

M; : * ÍLecua decimal ó diez-Minametro I b .,, I millar 

Kiliómetro Milla decimal ó millar 

'Es la cuarta parte de la distancia' 
, que se ha de andar para dar ^ 

una vuelta a' la tierra, 
io.coo.ooo medideras. 

Iio.ooo millas decimales. 
1.000 leguas decimales, 

aoo grados decimales. 

IGO.OOO medideras. 
loo millas. 
10 leguas decimales. 

•iigG5o; l varas. 
119717128 varps. 
0400 millas marinas. 
1800 leguas marinas. 

r i i g S ^ o ^ i 
} l i g65o va) 

varas. 
^aras y £2 pies. 

(Poco menos de i 5 leguas. 
/•11Q65,07 varas que es poco menosIL1 ' -j , 7 V R < 5 4 muías marinas. ^ de legua y media. | 

1 i g ^ ^ ' s S varas. 
54 millas marinas. 
18 leguas marinas, 

í 1 i , g 7 i ' 7 5 varas. 

'8 leguas marinas. 

/ lo.ooo medideras. 
| l o millas decimales. 

Es el primeril ó minuto decimal. f n g S ' ^ que es algo mas de un , i , ^ ' ^ varas. 
1.000 medideras. 1 medio cuarto de legua. -|o,54 de milla marina. 

( o ' i 8 de legua marina. 

Hectómetro Centena. 

10 centenas. 
ico medideras ó varas decimales. 
10 decenas. 

Deca'metro Decer [ E s el segundil ó segundo decimal, 
l i o medideras ó varas decimales. 

I ig,63o7 varas, 
l i q varas , 1 pie 

8 líneas. 
l l ' g S S varas. 
I I varas , 2 pies 

líneas. 

pulgada y 
i ig ,7 i7 varas. 

IO pulgadas y^ i i g varas, 2 pies 
líneas. 

11^717 varas. 
IO pulgadas y ^ l l varas, 2 pies 10 pulgadas. 

i l ' 8 líneas. 

IO 

, f Medidera ó vara deci Metro \ , l mal 
ri'ig63o7 varas. , _ 

f Unidad fundamental que contienej5 pies, 7 pulgadas. o'Soo de l ínea . ) ; ; 1971/ va ^ , ) %n 1 ' • i r * r . ' & > v , i n d o pies, 7 pulgadas, l linea y Q'IÁ 10 pies, 7 pulgadas, o lineas, 9 661 [ J ** 
v puntos. " 

Decímetro De'cima.. 

Centímetro Ce'ntima 

f o'x de la medidera ó vara decimal.r^3067 pulgadas, 
l i o céntimas. \ X pulgadas 3'68o 

Milímetro Mílima 

ro'01 de la medidera. 
( l o mílimas. 

•í0' 001 de la medidera. 
o decimílimas. 

4'3o982 pulgadas 
4 pulgadas 5'68o5 líneas. 

5'i7l78 líneas 
5 líneas y 2102 puntos. 
0,5168 de ll'nea- ío'51718 

202 puntos, que es muy Poco|g'20g pU 

Decimilímetro Decimílima.. 

Centimilímetro Centimílima 

fo'oooi de la medidera. 
l i o centimílimas. 
ro'ooooi de la medidera. 

Í 10 millónimas. 

F - ^ ( 
|o'62 de punto, que es algo mas d e d e o 
v medio punto. I r 

mas de media línea 

\ 4 pulgadas, 5 líneas y 8,6l4 puntos. 
r5'i7l78 líneas. 
(5 líneas y 2'o6l puntos. 

de línea, 
intos. 

^o'o62 de punto. |o'o62 de punto. 

Tom. 111. 





T A B L A 2.a 
De las medidas de superficie francesas del sistema decimal reducidas á la vara de Burgos. 

Nombres que dan los 
franceses á las uni

dades decimalss 

Nombres castellanos 
de las unidades de

cimales agra
rias. 

Valores en unidades 

decimales. 

Mirlara 

Ki l i a r ia . 

Milla cuadrada ó 
diezmillarada 

1.000.000 medideras. 
iO.OOO uñadas. 
10 millaradas. 

Hectárea. 

Í
ioo.ooo medideras. 
l.OOO uñadas. 
10 centenadas. 

Í Es la centena cuadrada, 
lo.ooo medideras. 

j lOO uñadas. 
(10 decenadas. 

Decara Decenada 1.000 medideras. 
10 uñadas. 

Valores en medidas de Cas
tilla , suponiendo la fanega
da de 400 estadales cuadra

dos , y el estadal lineal 
de i i pies burga-

¿eses. 

Valores en medidas de Cas
tilla , suponiendo la fanega
da de 5oo estadales cuadra

dos , y el estadal lineal 
de i i pies burga-

leses. 

Valores en medidas toleda
nas, suponiendo la fanega
da de 5oo estadales toleda
nos, y el estadal lineal to
ledano de lo pies y io pul
gadas de Burgos — lo pies 

toledanos. 

l ^ J l l S o varas. | l45i,l5o varas. U yugadas , 19 fanegadas, 
5 yugadas, iS fanegadas.j^í yugadas, 12 fanegadas, j a ^ g estadales y 4.0 pies 
^9 estadales y 5 varas. (449 estadales y 5 varas. (toledanos. 

(145.115 varas. 
26 fanegadas , 144 estada-] 21 fanegadas , 144 e s tada- \^ \ íanega(?as, 474 estada-
l4 '3i.ll5 varas 
26 fanegadas , 
Jes y 12 varas. 

inê  
les y 12 varas. 

les y 94 pies. I 
(14^1 ^5 varas- f 14.511'5 varas. i r J 
^ f a n e g a d a s , 264 estadales 2 fanegadas, 64 es tadales2 *a,Je/adas ' 97 estadales 
l y 7 varas. ( y 7 varas. 49 4 pies. 

Í l45i'i5 varas. 
106 estadales y 6 varas. 

f i43i,i5 varas. f 
(106 estadales, y 6 varas. 1109 estadales y y4^ pies. 

A r a Uñada. 
r E s la decena cuadrada. 

™rA:A„~ „ 1 1143 115 varas. 1140 l [5 varas. f 
J 100 m e d i r á s , que es k 11J estadales ^ 3 varas y I I O estadales, 8 varas y 110 estadales y 97^9 pies. 

Íunidad fundamental de las] A1" 
medidas agrarias. pies. 1G pies. 





T A B L A 3.a 
De las medidas de capacidad del sistema decimal francés, reducidas á decimales españolas 

y á otras comunmente recibidas. 

Nombres que dan 
los franceses d las 
medidas decimales 

de capacidad. 

Nombres castellanos 
correspondientes pa
r a l íquidos , á r idos 

y sólidos. 

Calores en unidades 

decimales. 

palores en medidas del 

vino de Cas t i l la . 

Valores en medidas del 

aceite de Cast i l la . 

Valores en medidas de á r i 

dos de Cas t i l l a . 

K i l i , ü l i t r 0 Í M U e r a . 
Estéreo ^ 

Hectolitro /Fanega decimal. 
[Centenera. 

Decalitro, 
!

Cántara decimal. 
Gelemin decimal. 
Decenera. ¡Azumbre decimal. 
Geleminillo. 
ü n e r a . 

Decilitro Decimilla 

Centilitro x ~ . Centimilla 

Mililitro Milimilla 

Decimililitro Decimilimilla 

Centimililitro Centimilimilla.. . . . 

Millonilitro Millonimilla 

Es la medí fiera cúbica. 
l.OOO uñeras. 
lO centeneras. 

lOO uñeras, 
lo deceneras. 

10 uñeras» 

Es la décima cúbica. 
Unidad fundamental, 
que contiene 
10 decimillas. 

fo ' l de uñera. 
110 centimillas. 
ro 'oi de uñera . 
(10 milimillas. 

/•o'ooi de uñera, 
i 10 decimilimiljas. 

fO'oooi de uñera . 
10 centimilimillas. 

6>l'g85 cántaras ó arrobas, "j 
i 6 l cántaras 7 azumbres. I y c j , 6 l 4 arrobas. 
5 cuartillos y Q ' I copas,Wg arrobas, l 5 libras y 
que es muy poco menos del i ' 4 paíliMas' 
62 cántaras. ) 

!

6' iq85 cántaras ó arrobas. í ^ g S i ^ arrobas. 
6 cántaras 1 azumbre, 217 arrobas, 24 libras y o ' l 
cuartillos y l'4 copas. ide panilla. 

f4'959 azumbres. ( , 3 ]ibras> 
U azumbres, 5 cuartillos y ) ^ i ^ s y ^ f o x panillas. 
(3'54 copas. ^ y J 1 
ri'984 cuartillos. [ i ' n q libras. 
) l cuartillo y ó'gS copas, I 

S'gS panillas que 
que es muy poco menos de as áiñere de dos lib 

1% azumbre o 2 cuartillos.^ ^ 

o,7g4 de copa o'/gG de panilla 

ras. 

o'o/g de copa o'oB de panilla... 

o'ooS de copa o'ooB de panilla. 

' i S ' o i B fanegas, 
118 fanegas ó celemines ó 
cuartillas y 3'5 odiavillos, 

'qne es muy poco mas de 
18 fanegas. 

' l^SoiS fanegas. 
1 fanega , g celemines , 2 

.cuartillas , y l ' g ochavillos. 

fs'lGfl celemines. 
, Q celemines ó cuartil las, y 
'a 'Sg ochavillos. 

>3'45g ochavillos. 

o'346 de ochavillo. 

o'o35 de ochavillo. 

o'ooS de ochavillo. 

i 
ro'ooooi de uñera. 
l io millonimillas. 
/-Es la mílima cúbica, 

'(^o'ooo.ooi de uñera . 

Í N o tiene correspóndientéfNo tiene correspondiente por(No tiene correspondiente 
'«por su mucha pequenez. I s u mucha pequeñez. 

| idem.. . 

| E s una gota pequeña. 

ide m. 

por su mucha pequenez, 

idem 

idem. idem. 





T A B L A 4: 
De las medidas de peso del sistema decimal francés reducidas al marco de Castilla. 

Nombres que dan 
los franceses d las 
unidades decimales 

de peso. 

No.nhres castellanos 
de las unidades de

cimales de peso. 
Valores en unidades decimales. 

Valores en unidades del marco Valores en unidades me-

de Cast i l la . dicinales. 

Earo-

'Es el peso del agua contenida en la mi-
, ) llera : esto es , en la medidera cúbica, il < , / , ' , . , l'ooo únales ó libras decimales. 

10 centenales. 
íPeso de la centenera. 

Decibsro..... Centenal < 100 únales ó libras decimales. 
10 decenales ó arrobas decimales. 

M inagramo ¡Decenal ó arroba de-jPeso de la decenera ó ca'ntara. 
cimal (.10 únales ó libras decimales. 

Dec?.gramo 

Gramo. 

ÍPeso de la uñera ó azumbre ; esto es , 
- r . , . i > \-t i • i j de la de'cima cúbica. 
Kiliogramo Uijal o libra d e c i m a l A TT • 1 4 f j . 1 

a j Un idad í u n d a i n e u t a l . 
t í o diezavos. 

!

Peso de la decimilla. 
o ' l del unal ó l ib ia . 
IO cienavos. 

I Peso de la centimilla, 
o'oi del uual ó libra. 
IO milavos. 

ÍPeso de la milimilla ó ce'ntima cúbica . 
Milavo jo 'oo i del unal. 

(10 decimilavos. 
fPeso de la decimílimilla. 

Decigramo Decimilavo Jo'oool del unal. 
(10 centimilavos. 

Í Peso de la centimilimilla. 
o'ooooi del unal. 
10 miilonavos. 

rPeso de la millonimilla 5 esto es, de la 
nT-i- TITMI jmi l ima ciíbica. 
Mihgramo..... Millonavo W 0 0 0 0 0 1 de unal. 

^10 decimillonavos. 

2 17^474 l ibra» _ •. J2 897^55 libras. 
21 qumtales , 2 arrobas , 25 libras, j 2 ^ y 1 ^ 
y011ZH.S» 

'¡21'/,^474 libras 
o a 
ada 

^ S g ' / g G S libras. 
rrobas, 17 libras , 5 onzas 9 ^ ^ ^ 0í)zas y ^ flracmas 

2 l i y 5 4 7 4 libras. . 
'21 libras , 11 onzas , 12 adarmes jaS 'c^gGS ü b 

[28 libras , 11 y Z granos. 
bras. * 

onzas y 6 dracmas. 

|2C 17^74 libras. f2<897965 libras. 
i 2 libras , 2 onzas, 12 adarmes,-! 2 libras , 10 onzas , 6 dracmas ó 
[14 granos y 0*7. (escrúpulos , 14 granos y ©'7. 

r5 '477558 onzas. p ' 477558 onzas. 
5 onzas , 7 adarmes , 23 granos J3 3 dracmas ^ 2 escrílpulos? 

( y 007. { l l granos y o<07. 
(5^564 adarmes. {Q.íy%ao46 dracmas.; 
i 5 adarmes, 20 granos y o 'Zo j . i 2 dracmas, 2 escrúpulos , 8 gra-
r [nos y 0^07. 

]20£o3l granos 20*051 granos. 

|2<oo5 granos 2íoo5 granos. 

|o<2O05 granos 0*2005 de grano. 

10^2005 de grano ©'02005 de grano. 
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Tabla 6." 






