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ELEMENTOS DE FÍSICA 

PRELIMINARES 

§ I. 

1 Definición.-Físicaes la ciencia q1le estudia las p1"opie­
dades generales de los cuerpos y los fenómenos ó cambios 
l1'ansit01'ios, que experimentan bajo la influencia de los 
.agentes naturales. 

Esta ciencia estndia los fenómenos por medio de la 
observación y los experimentos, y se propone indagar 
sns causas, sus efectos y las leyes clue los rigen, 

2 Materia,-Mate1'ia es cuanto ocupa Ull lugar en el 
espacio, ó todo aquello que impresiona nuestros sentidos. 

La luz, el calor, la electricidad no son objetos materiales, si 
impresionan nuestrlls sentidos, lo hacen por medio de lo~ cuer­
pos. 

S Agentes naturales.-Llámanse agentes nattt~k~t ó físi­
cos, ó causas naturales, las fuerzas naturales qiúl·.rigen la 
materi,a, tales son: la gravedad, el calor, el magnetÜ!~.9, 
la electricidad, la luz, el sonido. " 

4 Fenómenos.-FenÓmeno en general es cualquier cam­
bio que experimenta un cuerpo en sus ]Jropiedades. 

Fenómeno físico es el cambio ó modificación que ex-
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perimenta transitoriamente un cuerpo. Por ejemplo: la 
caida de una piedm, la dilatación del hierro, la variación 
de la temperatura. 

Fenómeno q'uímico es el que altera la constitución 
intima del cuerpo. Por ejemplo: la tiza calentada dismi­
nuye de peso y se vnelve cal, el hierro expuesto al aire 
húmedo aumenta de volumen y se vuelve orino 

5 Observación.-La ohservación es el acto por el cual 
se examinan atentamente todos los pormenores de 
un fenómeno, tales como se producen en la naturaleza. 

. 6 Experimento.-Hacer un experimento es proyocar la 
raproducción de un fenómeno para estudiarlo y recono­
cer la influencia 'de las circunstancias que lo preparan ó 
acompafiau. 

7 Leyes fisicas.-Ley física es la relación invariable 
que existe entre un fenómeno físico y la causa que lo 
produce. 

U na ley física se enuncia, unas veces, como un hecho 
general; por ejemplo:-En el vacío todos los cuerpos caen 
con la misma velocidad, y en ótras por medio de una 
relación numérica:-Los espacios recorridos por un cuer­
.po que cae libremente. crecen proporcionalmente á los 
cuadrados de los tiempos. 

8 Teorias.-Llámase teoría física la explicación siste· 
mática de todos los fenómenos que se relacionan con 
.un mismo principio, y una misma hipótesis. 
, Un principio es una proposición fundamental de la. 
cual puede!} deducirsfl, .como consecuencias, un gran 
número de hechos particulares. 

9 Hipótesis.-Es una suposición acerca de la causa de 
un grupo de fenómenos. Ejemplo: la hipótesis de las 
moléculas, la hipótesis de los flúidos eléctricos. 
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Las hi pótesis son indispensables, porque permiten 
explicar los fenómenos conocidos y conducen, con fre­
cuencia, ~I des0ubrimieuto de otros fenómenos. 

La mayuría de los descubrimientos han empezado con 
hipótesis que luego se han transformado en principios 
bien demostra<los. 

§. II 

Cuerpos - Sus estados 

10 Cuerpo. -Llámase cuerpo, ú objeto material, cual­
quiera cantidad limitada' de materia. 

El cuerpo se halla formado por moléculas, y éstas por 
átomos. 

11 Hipótesis molecular.-Se admite que la materia ó 
substancia de los cuerpos, está formada de una infinidad 
de partículas sumamente pequefias, que dejan entre si 
espacios vacíos. Estas partes pequefias y aisladas se lla­
man moléculas, los vacíos que los separan, intervalos 
moleculares 

12 Molécula de un cuerpo es pues, la más pequefia 
partícula de este cuerpo que pueda existir al estado libre. 

Asi, por ejemplo, .uua molécula de agua es el más pe­
quefio volumen que pueda susbsistir con las propiedades 
del agua. 

Todas las moléculas de nn mismo cuerpo son semejan­
tes entre si. 

Una molécula de un cuerpo compuesto está constituida 
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por un grupo de átomos de varios cuerpos simples. Así, 
por ej.: el agua es ulla combinación de oxígeno é hidró­
geno. Si una molécula de agua se divide en dos par­
tes, ya no es agua, sino una mezcla de oxígeno é hidró­
geno. 

Una molécula de un cum'po simple es un grupo de partí­
culas indivisibles que se llaman átomos. Todos los áto­
mos de un cuerpo simple son idénticos. 

Los átomos son pues, los últimos elementos de la ma­
teria y se los considera impenetrables 

Este modo de considerar los cuerpos estriba principal­
mente en el estudio de los fenómenos químicos, y explica 
perfectamel1te lAS propiedades generales de la materia y 
los tres estados de los cuerpo!;. 

13 Estados de los cuerpos Los cuerpos se nos presentan 
bajo tres estados: en el estado sólido, en el estado líquido 
y en estado gaseoso. 

Cuerpos sólidos son aquellos que oponen resistencia 
más ó menos considerable á la · separación de sus molé, 
culas; v. g.: las piedras, los metales, la madera. 

Cuerpos líquidos son aquellos cuyas moléculas poseen 
una gran movilidad, por ejemplo: el agua, el mercurio, 
los aceites. Estos cuerpos toman la forma de los vasos 
que los contienen. 

Cuerpos gaseosos son aquellos cuyas moléculuE. parecen 
repelerse únas á ótras; v. gr.: el aire, el humo, el vapor. 

Estos cuerpos tienden á ocupar el mayor espacio po­
sible. 

Los líquidos y gases toman el nombre general de flúi­
dos. Los gases también se llaman flúidos aeriformes. 

Un mismo cuerpo puede existir en los tres estados. Así, 
por ejemplo, el agua puede solidificarse y formar hielo, 
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Ó evaporarse y formar un gas invisible. Lo mismo sucede 
con casi todos los cuerpos. 

14 Transiciones entre los tres estados. EnÚe el estado 
sólid,) más duro y el líquido más flúido, puede haber mu­
chos estados intermediarios. Cuando se calienta gradual­
mente acero templado hasta una temperatura muy ele-

I 

vada, el acero se vuelve flúido. Ciertos 0uerpos existen 
natnralmente en estado dE' líquidos viscosos Ó pastosos, 
como el aceite, la manteca, el alquitrán. 

§ III. 

Propiedades generales de los cuerpos. 

15 Propiedades generales de los cuerpos son las comu­
nes á todos los cuerpos: sólidos, líquidos y gaseosos. Se 
dividen en tres categorías: 

La. Propiedades geométricas: extensión é impenetrabili­
dad. 

2.a. Propiedades físicas: divisibilidad, porosidad, elas­
ticidad, compresibilidad, densidad. 

3.a Propiedades mecánicas: movilidad é inercia. 
16 Extensión.-La extensión es la propieded que po­

seen los cuerpos de ocupar una posición determinada del 
espacio. 

17 Masa de un cuerpo es la cantidad de materia que 
contiene. 
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18 Impenetrabilidad.-La impenetrabilidad es la propie­
dad en virtud de la cual dos cuerpos no pueden ocupar á 
la vez una misma porción del espacio. Una piedra no se 
sumerge sin tomar el puesto de las moléculas del agua 
que muda de siti(l. Al introducir un clavo en un palo 
sólo se desalojan ó separan las fibras, sin que el hierro 
ocupe el mismo lugar del espacio que las moléculas de 
la madera. 

19 Penetración aparente.-1!}n un vaso lleno de arena 
se puede echar todavía cierta cantidad de agua sin au­
mentar el volumen, porque el agua ocupa los vacios que 
hay entre loe graDOS. . 

20 Divisibilidad.-La divisibilidad es la propiedad que 
poseen los cuerpos de poder ser divididos en partículas 
muy pequeilas. 

Una gota de disolución de fucsillft colora grandes can­
tidades de líquido; un granito de almizcle despide olor 
durante varios ailos, sin que disminuya sensiblemente 
de peso. 

21 Porosidad.-La p01·osidad es la propiedad que po­
seenlos cuerpos de presentar poros ó espacios entre sus 
moléculas. 

Hay que distinguirla de la permeabilidad, la cual es 
debida á los huecos ó poros naturales ó accidentales que 
existen eí"l los cuerpos porosos (carbón vegetal, piedra 
pomez). 

Es fácil verlos poros de la esponja, del corcho y de 
algunas maderas; pero en la mayor parte de los cuerpos 
no es posible percibirlos distintamente. 

Sin ellluargü, 110 hay nillguuo que deje de preseutar­
los, aún aquellos que parecen más compactos. 

El agua comprimida atraviesa el plomo, el oro. 
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El hierro, el platino, se dejan fácilmente atravesar por ciertos 
gases. 

El papel no opone casi ningún obstáculo al paso del hidrógeno, 
La porosidad de los líquidos se evidencia en la contracción de 

ciertas mezclas: un litro de agua y un litro de alcohol no dan dos 
litros de mezcla, porque muchas moléculas del alcohol se alojan 
en los vacíos intermoleculares del agua. 

Los cue1']J0S porosos se hinohan por imbibición.- Por esto las puer· 
tas y ventanas se abren y cierran difícilmente en tiempo húmedo. 
Las duelas de un tonel se separan al secarse y se juntan al mo. 
jarse. 

El papel mojado se dilata. Las cuerdas mojadas se acortan. 
Se parten trozos de piedra por medio de una cufia de madera 

seca introducida en un agujero, y mojada en seguida. 

22 Elasticidad.-La elasticidad es la propiedad que pO' 
seen los cuerpos de recuperar sn volumen y forma pri· 
mitivos, cualldo la fuerza que los había comprimido 
(tracción, presión), cesa de obrar. 

La tracción y la presión tiellen ciertos límites, más allá 
de los cuales los cuerpos se rompen, ó no vuelven exac· 
tamente á su forma primitiva. 

La elasticidad de los metales se utiliza en 108 resortes, 
los dillamómetros. etc. 

U na tira de goma elástica recobra su tamafio cuando 
se deja de estirar. Un arco tendido se rectifica cuando se 
suelta la cuerda. U Il hilo torcido se enrlereza cuando se 
lo abandona á si mismo. Uua bola que cae de cierta altu­
ra sobre una superficie dura, rebota, porque sus molécu­
las al cesar la compresión de la caida reaccionan para 
tomar su forma primitiva. 

23 Compresibilidad.-La compresibilidad es la propie· 
dad que poseell los cuerpos de dismilluÍr de volumen 
bajo la acción de una presión: es UIla eonsecuencia de la 
porosidad 
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La aleación de las moneda.s disminuye de volumen 
bajo la acción del cufio ó prensa monetaria. 
. Cuando se comprime una esponja ó un corcho, se ve 
reducirse su volumen. Todos los cnerpos no son igual­
mente compresibles. 

Los líquidos son poco compresibles, los sólidos un 
poco más, los gases son muy compresibles. 

~4 Densidad.-La densidad es la relación que hay entre 
el peso de un cuerpo y su volumen, ó sea el peso de 
la unidad de volumen de dicho cuerpo. 

Para calcularla se toma un punto de comparación, q\le 
E.uele ser el agua destilada á 4. o (centígrados) si se trata 
de cuerpos liquidos ó sólidos, y . el aire si se trata de 
gases. 

Un litro de mercurio que pesa trece veces y media más 
que uno de agua nos indica que es trece yeces y media 
más denso que el agua. 

25 Movi.lidad.-La movilidad es la propieoad en virtud 
de la cual los cuerpos pueden ser transportados de un 
lugar á otro. 

Un cuerpo está en movimiento cuando cambia de lugar 
en el espacio. 

Reposo es el estaoo <le un cuerpo qne no cambia de 
lugar. 

26 I nercia.-La inercia es una propiedad negativa, 
que cOllsiste en la incapacidad en que se halla la materia 
para poder pasar del estado de reposo al de movimiento 
y vice-versa. Así, un cuerpo en reposo permanecerá 
siempre en el mismo estado; un cuerpo en movimiento 
seguirá moviéndose, si otro agente no viene á paralizar 
ó anular el de que está animado. 

En general se da el nonbre de potencia á las fuerzas 
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que tienden á efecto determinailo, y el de resistencia, al de 
las fuerzas que se oponen, á dicho efecto. 

Las primeras aumentan á cada instante el movimiento 
y por eso se llaman acelemd01'as; y las segundas lo dis­
minuyen y se llaman retm·dadoras. 

Las fuerzas obran sobre los cuerpos de una manera 
instantánea Ó continua: lo primero sucede cuando su ac­
ción dura un momento, lo segundo, cuando actúa durante 
todo el movimien too 

27 Propiedades particulares de los cuerpos. Las propie­
dades particulares son lils peculiares de ciertos éuerpos, 
tales como: la dU1'eza, la tenacidad, la ductilidad, la malea­
bilidad. La capilaridad es una propiedad especial de 
los líquidos. 

28 Dureza.-La dureza es la mayor Ó mellQr resisten­
cia que opoilen los cuerpos al ser rayados. El diamante 
es el cuerpo más dnro. Cuerpos frágiles son aquellos 
que pueden ser rotos con facilidad. 

29 Tenacidad.-La tenacidad es la resistencia que opo­
nen los cuerpos sólidos á la ruptura cuando se ejerce 
sobre ellos una gran tracción. El hierro es el que presenta 
mayor resistencia; un alambre, por ejemplo. de dos milí­
metros de diámetro puede soportar un peso de 249 kilo· 
gramos. 

20 Ductilidad.-La ductilidad es la propiedad que po­
seen ciertos cuerpos de dejarse reducir á hilos sumamente 
delgados. 

Hay metales que se pueden reducir á hilos más delga­
dos que un cabello. El platino es tan dúctil que puede 
adelgazarse á hilos tan tenues que mil metros de ese me­
tal solo pesan cinco centigramos 

31 Maleabilidad. - La maleabilidad en la propiedad 
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que tienen algunos cuerpos de poder reducirse á láminas 
muy delgadas. 

32 Capilaridad.-La . capilaridad es la propiedad que 
tienen los cuerpos sólidos de atraer y absorver por sus 

. paredes hasta cierto punto los líquid03 que los mojan, y 
de repeler los líquidos que no los mojan, como el mercu­
rio. 

33 Tubos capilares.-Tnbos capilares son unos tubitos 
muy delgados que tienen en su parte interior un diáme­
tro como el de un cabello. 

CUESTIONARIO.- ¿Qué es Físíca? ¿Qué es materia? ¿Qué se llaman agentes 
físicos? ¿Qué es fenómeno físico? químico? ¿Qué se llaman leyes físicas? teorías? 
hipótesis? ¿Qué se entiende por cuerpo? ¿Qué es la hipótesis molecular? ¿Qué es 
molécula? átomo? ¿Cuáles son los tres estados de los cuerpos? ¿Qué es cuerpo 
sólido? llquido? gaseoso? ¿Cuáles son las propiedades generales de los cuerpos? 
¿Qué es la extensión? la impenetrabilidad? la divisibilidad? la porosidad? la.elasti­
cidad? la compresibilidad? la densidad? la movilidad? la inercia? ¿Qué son propia­
dad es particulares de los cuerpos? ¿Qué es la dureza? la tenacidad? la ductilidad? 
la maleabilidad? la capilaridad? 



PRIMERA PARTE 

CAPÍTULO I. 

# 

NOCIONES DE MECANICA 

§. 1. - FUERZAS. 

Fuerza.- Fuerza es la causa que produce ó modifica un 
movimiento. 

La materia siendo inerte por sí misma, todo cambio en la forma 
de un cuerpo, en su estado, en su posición, en su velociñad, en su 
dirección, etc. debe ser atribuído á una causa extrafia. 

Entre éstas causas pueden citarse: la acción muscular en los 
hombres y los animales, la pesantez, el calor, la electricidad, el 
magnetismo, etc. 

Potencia y resistencia. Se llaman potencias las fuerzas 
que producell Ó aceleran un movimiento; resistencias las 
que tienden á detener ó retardat' un movimiento. 

Entre estas últimas se distinguen: 
10 La resistencia de los ambientes: en el aire, una plu. 

ma de pájaro cae menos pronto porcallsa de la resistencia 
del aire. . 

2° El 1'oce: los fl'en<?s de los coches, de los "~golles son 
-aplicaciones de esta propiedad. 
- Una misma fuerza puede obrar á veces como potencia 
y como resistencia. Cuando se .tira U.U Querpode abajo 
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hacia arriba, la pesalltez prinC!~la por retardar y por 
auular su movimiellto; luego, después de haberlo he­
cho cambiar de dirección, lo acelera más y más á medi­
da que cae. 

Acción y reacción. Cada vez que un cuerpo obra sobre 
ótro, éste reacciolla sobre el primeró con una fuerza igual 
y de dirección opuesta. 

Apoyando la mano en la mesa, se siente que la mesa ejerce con· 
tra la mano una presión igual y de dirección opuesta. Si desde un 
oarco se ejerce con una cuerda una tracción sobre un cuerpo co· 
locado en la orilla, resulta que el barco se arrima á la orilla como 
si en ella se hubiera desarrollado la fuerza que se ejerció, esa fuer' 
za que parece venir de la orilla es la reacción. 

Si el suelo no opusiera reacción IlOS sería imposible avanzar; 
esto explica la dificultad con que Be camina en un terreno movedi· 
zo ó sobre una superficie pulimentada. 

La adherencia de las ruedas d'e la locomotora á los rieles le per­
mite avanzar arra~trllndo los vagones. 

Fuerza de inercia. Se llama fuerza de inercia la reac­
ci{\n que un cuerpo ejerce sobre toda acción que lo hace 
salir del reposo, Ó modifica su velocidad ó la dirección 
de su movimiento. 

Para poner un carro en 1l10vimiente> se necesita una fuerza ma­
yor que para manteller la velocidad adquirida. 

En este último caso basta vencer el roce y las resistencias pasi· 
vas; en el primer caso es preciso vencer la fuerza de inercia. 

Cuando un vehículo está lanzado con gran velocidad exige .una 
fuerza considerabie para detenerlo en poco tiempo. 

La fuerza de inercia explica las catástrofes producidas por el 
choque de dos trenes, de dos navíos, etc. 

Fuerza centrífuga. Se llama fuerza centrifuga la reac­
ción que pone un cuerpo á las fuerzas que tienden á dar­
le un movünieuto curvilineo~ 
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Los ventiladores de los llameros me~ánicos, las máqui­
nas de secar ropa, las turbinas que se usan en las refine­
rías para purificar el a"zúca .. aprovechan la fuerza centr(­
fuga. El uso de los canastos de flscurrir la ensalada se 
fundan en el mismo principio. 

La fuerza centrifuga también es la que vuelca á los co­
ches cuando dan una vuelta de radio mínimo. Por eso en 
la construcción de los ferrocarriles no se admiten de ordi­
nario sillo las curvas cuyo radio sea superior á 200 me­
tros, por otra parte tanto más se eleva el riel exterior 
cuallto menor sea el radio y mayor haya de ser en esa vía 
la vdüL:idad de los trenes. 

Caracteres de una Fuerza.-Una fuerza está caracteriza­
da por su punto de apl1:cación, su dú'ección y su intensi­
dad. El punto de aplicación de una fuerza es el punto en 
que tr.9baja dicha fuerza. 

La dÍ1'ección de ulla fuerza es la línea /recta según la 
cual esa fuerza mlIeve su punto de aplicación. 

La intensidad de una fuerza es la reacción entre dicha 
fuerza y otra tomadtt por unidad. 

Medida de la intensidad de una fuerza.-Pal'a medir las 
fuerzas se suelen usar los instrumentos llamados dina­
mómetros. La fuerza aplicadA en el dinamómetro hace 
experimentar á un resorte una flexión más Ó menos 
grande; la intensidad se lee en una escala graduada. 

La unidad de trabajo adoptada en la práctica es el ki­
lográmetro. 

El kilográmetro es el trabajo efectuado por una fuerza 
capaz de levantar un kilogramo á una altura de un me· 
tro. 

Representación de las fuerzas.-U~a f~er~a~~.A.-re.p-J;.esen. 

'''MUSEO'PED'~GOG~c:O I 
CA !' " ,J0A~.ÜJU UI~ \IL .~ 
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ta por medio de una flecha cuya punta indica la dirección 
de la fuerza. 

La extremidad opuesta á la punta de flecha es el puu­
to de a plicación de las fuerzas. 

Componer fuerzas es buscar su resultante. 
Resultante de varias fuerzas es la fuerza única que las 

suple á todas. 

Fuerzas Concurrentes.-La 
resultante de dos fuerzas 
concurrentes está re.presen­
tada por la diagonal del pa­
ralelogramo que se constru­
ye sobre estas fuerzas (Fig 1) 

Fig. l.-Fuerzas concurrentes. 

Así la resultante de .las fuerzas AF, AF' es la diago­
nal AR. 

Fuerzas paralelas de misma di· 
rección.-La resultante de dos 
fuerzas paralelas de misma di­
rección es paralela á esas fuer· 
zas de misma dirección é igual 
á la suma de ellail. 

Su punto de aplicación divi­
de la recta que Ulle los puntos 

rT
,1I 

I . 

I 

i 
j 
j 

\1 ! 
I o 

\:.1) 

d l· 'ó d f Fig. 2.-Fuerzns paralelas de e a p 1caCI n e esas uerzas misma dirección. 

en partes proporcionales á las iutensidades de los con­
ponentes. (Fg. 2). 

Se tiene pues R=P+Q 

CA Q 
.y üB=p 
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Fuerzas paralelas de direcciones opuestas.- Lli resul-
tante de dos fuerzas 'páralelas, de 

~
- ...... __ .~ . sentido contrario, es paralela. á esas 
.\ . ; fuerzas, en dirección d'e .la mayor é 

1 igual á su diferencia . 
• ~"e ·~ El punto de aplicación de 1n resul-

(l'I \ . 

tante está en la prólongacióri de la 
r 

3 F ig.":"Fuerzas paralelas recta que une los punbQs Je aplica-
de dirección opuesta. cióu de las COIn ponentes, en direc-

ción de la mayor; sus distancias á 1.os puntos de aplica­
ción de las dos componentes son en razón inversa de las 
intensidades de esas fuerzas (fig. 3). 

Se tiene pues R=P-Q 
CA _ Q 

Y CB-P 

§ n. 

MOVIMIENTOS 

Reposo y movimiento.- Un cuerpo está en 1"epOSO cuando 
no es solicitado por ninguna fuerza; está en movimiento 
cuando ocupa ~ucesivamente diversas posiciones. 

Partl. juzgar del estado de reposo ó de movimiento de 
un cuerpo se compara su posición, en diversos instantes, 
á la de otros cuerpos tomados como puntos de partida. 
El reposo ó el moviniiento es absoluto ó relativo: absolu­
to si Jos puntos de comparación están en reposo; relativo 
si estos puntos están en movimiento. 

F lsICA . 2 
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Sólo podemos observar un reposo ó un movimiento 
relati vo porque todos nuestros puntos de comparación 
se hallan en movimiento. 

Un cuerpo en reposo no puede moverse por sí sólo, ni 
un cuerpo en movimiento por sí sólo parar ni acelerar 
su movimiento, Jli cambiar de dirección. La experiencia 
parece contradecir esa ley, pues llegan á pararse todos 
los cuerpos que movemos; pero eso proviene de causas 
extratias á dichos cuerpos, tales como el roce, la resisten­
cia de los ambientes, etc. Cuanto más disminuyamos esas 
resistencias, tanto más durará el movimiento; una bolita 
lanzada sobre un terreno quebrado se detiene fácilmente 
al cabo de un instante, y va más lejos sobre un teneno 
más unido ó sobre el hielo de un estanque. Se debe ad­
mitir que si el roce no existiera el movimiento seguida 
indefinidamente. 

La inercia de la materia explica una multitud de acci­
delltes. 

Es pdigroso apearse sin precaución de un coche en 
movimiento, pues cuando los pies toquen el suelo y se 
paren, la parte superior del cuerpo seguirá en movimien­
to con la velocidad que antes tenía, yendo Ú110 á dar en el 
suelo con una fuerza tanto mayor cuallto más rápido 
fuere el movimiento. 

Elementos de un móvil.·-Dos eleme.:ltos deben conside­
rarse en el movimiento de un móvil, la trayectoria y la 
ley del movimiento. 

La trayectoria es el camino recorrido en el espacio por 
un cuerpo que se mueve. Puede ser rectilínea (piedra que 
cae libremente), circular (punto de una circunferencia 
que gira al rededor de su centro), elíptica (revolución de 
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la tierra al rededor del sol), pfwiódica (péndulo de un 
reloj), etc, 

Desde el punto de vista de la ley del movimienio éste 
debe ser uniforme ó variado, 

Movimiento uniformEl.-lo• Un movimiento es uniforme 
cuando los espacios recorridos son proporcionales á los 
tiempos empleados en reco1'rerlos. 

Entonces el móvil recorre espacios iguales en tiempos 
iguales, yla velocidad es constante. 

2°. Se llama velocidad del movimiento unif01'me el espa­
cio recorddo durante un segun'do. 

Por ej., el sonido y la luz se propagan con un movi­
miento llniforme: el sonido con una velócidad de 340 
metros por segundo, y la luz con una velocidad de 
300,000 kilómetros por segundo. 

Movimiento uniformemente variado.-Un movimiento es 
uniformemente variado cuando tiene una de las condicio­
nes siguientes: 

1 a. Cuando la velocidad varía propo1'cionalmente al 
tiempo. 

2a . Cuando el espacio va1'Ía proporcionalmente al cua· 
d1'ado del tiempo. 

Estas dos propiedades son equivalentes y son con se· 
cuenúias ulla de otra. 

En el movimiento uniformemente variado, la veloci· 
dad varía de cantidades iguales en tiempos iguales. 

Llámase aceleración la variación de la velocidad duran· 
te un segundo. 

Si la velocidad aumenta, el movimiento es uniforme­
mente acelerado (piedra que cae). 

Si la velocidad disminuye, el movimiento es uniforme­
mente retardado (piedra que se tira de abajo arriba), 
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Movimiento producido por una fuerza constante.- Una 
fuimea constante aplicada 'á un cue1po le comunica un 'mo­
vimiento unif(wmemente acelerado. 

Eu efecto, durante el primer segundo la fUerza da al 
cuerpo cierta velocidad v; si entonces la fuerza cesa de 
obrar, el cuerpo en virtud de la inercia sigue su movi­
miento uniforme v. Pero, si la fuerza sigue obrando du­
rant~ el segundo siguiente, da al cuerpo una nueva veloci­
dad v que se añade á la primera de modo que la velocidad 
se v'.lel ve 2 v, después tres segundos la velocidad es 
3 v., etc. 

Por lo tanto la velocidad crece proporcionalmente al 
tiempo, (>s decir que el movimiento es uniformemente. 
·acelerado. 

'Condiciones del movimiento uniforme.-EI movimiento 
uniforme se produce en dos. circunstancias: 

1 a. Ouando la fuerza. motriz ha cesado de obrar. En­
tonces el cuerpo sigue su movimiento únicamente en vir­
tud de la inercia. 

2a. Ouando la fuerza mot1'iz se halla constantemente 
[lnulada por una 1"esisfencia igual y directamente opuesta. 
Así, p. ej., para que un tren se mueva con una veloci-
9ad creciente, . es preciso que la tracción de la locomo­
tora sea E'uperior á todas las .resistencias pasivas y á la 
fuerza de inercia que 113 opone el tren; pero una vez que 
el convoy anda con su velocidad reglamentaria, sigue su . 
!llovimiento en virtud. de la inercia, y la locomotora se 
vol vería inútil si no existiera el roce y la resistencia del 
aire. 

Para mantener el mov.imiento uniforme es preciso que 
la máquina desarrolle una fuerza constantemente igual 
á la suma ele todas las resistencias pasivas. 
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Equilibrio.de las fuerzas.~ Varias fuerzas se equilibrau 
cuando no tienen influencia sobre el es tado de reposo ó 
de movimiento del cuerpo. 

CUESTIONARIO.-¿Qué es fuerza? potencia? resistencia?-¿Qué se entiende por 
fuerza de inercia? fuerza centrifuga?-¿Cuales son los caracteres de una fuerza?­
¿Qué es el kilográmetro?-¿Cómo se representa la dirección de una fuerza?-¿Qué 
son fuerzas concurrentes? paralelas de una misma dirección? paralelás de direc· 
ciones opuestas?-¿Cuando un cuerpo esta en reposo? cuando en movimiento?­
¿Qué elementos deben considerarse en un: movimiento?-¿Qué es movimiento 
uniforme? movimiento uniformemente variado?- ¿Cual es el movimiento produ­
cido por una fuerza constante?-¿Cuáles son las condiciones del movimiento 
uniforme?-?Cuándo se equilibran las fuerzas? 



CAPITULO II 

Atracción.-Gravedad.-Caída de los cuerpos. 

1. Atracción.-La atracción es una fuerza en vi?"tud de 
la Clual.los cuerpos se atraen unos hacia otros. 

~ . Ley de New-ton.-Todos los cuerpos materiales se 
atraen en razón directa de sus masas y en razón inversa 
del cuadmdo de sus distancias. 

La atracción se llama gravitación univm"sal, atracción 
molecular, gmvedad, según las circunstancias en que actúa. 

Gmvitación universal es la atracción que se ejerce en 
los astros. 

Atracción . molecular ó fuerza coercitiva es la que se 
efectúa en las moléculas de un mismo cuerpo. 

Afinidad es la fuerza que une los átomos de naturaleza 
diferente, y cohesión, la que une átomos de la misma na­
turaleza. 

3. Gravedad ó pesantez.-La gra­
vedad ó pesantez es la fuerza que 
atrae los cuerpos, abandonados 
asi mismos. hacia el centro de la 
tierra. 

La pesantez de un cuerpo está 
caracterizado como cualquiera 

tra fuerza, por su punto de apli­
cación, su dirección y su inten­
sidad. 

1°. El punto de aplicación se 
llama centro de gravedad del 
cuerpo. 

- Flg 4.-Gravedad ó pesantez. 
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2°. La dirección de la pesantez se llama vertical, es de­
cÍl', la linea recta que describe un cuerpo que cae libre­
mente. 

4. La vertical de un lugar es dada por la d irección de la plomada 
(fig. 4) Y es perpendicular á la superficie de las aguas estancadas. 

La plomada es un instrumento formado por un cordel que lleva 
un peso en uno de sus extrem'lS é indica la dirección de la grave­
dad. 

La propiedad de la plomada se la utiliza en las construcciones 
para verificar si una pared es vert,ical. El nivel del albaflil, que per­
mite cerciorarse si un plano es horizontal está fundado sobre el 
empleo de la plomada. 

Las verticales no son paralelas, porque concurren todas al 
centro de la tierra. En un punto y en sus antípodas las verticales 
son directamente opuestas. 

Sin embargo, en puntos pocos diAtantes ó en cuerpos inmediatos 
se consideran las verticales rigurosamente paralelas. 

3.0 Intensidad de la pesantez de un cuerpo. Se llama 
peso de un cuerpo la resultante de todas las acciones que 
la pesantez ejerce sobre ese cuerpo. 

Cada molécula se halla solicitada verticalmente por una peque· 
ña fuerza; todas estas pequeñas fuerzas, sensiblemellte paralelas, 
tienen una resultante cuyo punto de aplicación es el centro de 
gravedad y cuya intensidad es el cuerpo. 

5. leyes de las caídas de los cuerpos en el vacío.-Para 
estudiar el efecto de la pesantez es preciso eliminar la re­
sistencia del aire y operar en el vacio. 

1. ° Ley, En el vacío todos los cuerpos caen con la mis­
ma velocidad. 
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2.° Ley ó ley de los espacios. En el vacío los 
espacios ?"eco?Tidos' son propm"cionales á los cua­
drados .de los tiempos empleados en ?-ecorre'/."­
los. 

1\ !1 I 

3.° Ley ó ley de las velocidades. Las velocida­
des ' adquú·idas. soj¡, p?"opo?"cionales á los tiémp'os 
tmnscun'idos desde el oTígen de su, caída. 

Para verificar la prilnera ley se introduce en un lar' 
-go tubo de cr.istalIlamado tubo de Newton (fi g. 5) una 

. pluma de pájaro y .una bala de plomo; habiendo hecho 
el vacío 1>11 el tubo, se lo invierte bruscameuté: los 
dos objetos caen juntos. 6 '1 i 

VI. segullda ley,' así como la tercera, se como 
prueba COII la máquina de Atwood, (pron Atud) 

R 

lfig. 6.-Máquina de At wood. 

6. Máquina de Atwood. - La 
máquina de Atwood (fig. 6) tiene 
por objeto retBrdar la caJda de un 

. cuerpo para estudiar más fácjImen­
te las leyes. 

La velocidad es tá morlificada, pero la 
naturaleza del movimiento queda la mis­

ma. Esa máquina se compone esencial­
mente de una polea 'muy ligera A lfi g. 6) 
que lleva en su garganta un hilo de cu­
yas extremidades penden dos masas 
iguales P que se bacen equilibrio en too 
das las posiciones. Una pequeña masa 
adicional p arrastra la masa P con un 
movimiento len~o á lo largo de una regla 
dividida y se bU!lca donde se debe col o­
car la corredera e para 'impedir la caída 
después de un segundo, dos segundos, 
etc. 
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7 Verificación de la ley de los espacios.- Supongamos que 
durante el prime.r segundo la masa P con la ma~a adicio­
nal p haya recorrido diez di visiones; para los espacios 
recorridos durante dos segundos, tres segundos, etc., se 
encontrarán mímeros qué darán el cuadro siguiente: 

TIEMPOS DE CAÍDA 1" 2" 3" 4" 

- --

Puesto de la corredera .. 10 40 90 160 

Ó Ó Ó Ó 

E spacios ................... 10X 1 10X 22 IOX 32 10X 44 

---

Así se ve que los espacios recorridos S01l proporciolla­
les á los cuadrados de los tiempos de caida. 

8. Verificaclón de la ley de velo~idades.-La velocidad, 
siendo el espacio recorrido con un movimiento uniforme 
durante un segundo basta colocar junto á la regla una 
corredéra anular O que saque la masa adicional despues 
de 1, 2, 3 segundos de caida, y buscar donde se debe 
colocar la corredera e, para detener la masa P un se­
gundo después de haber sacado la masa adicional; evi­
dentemente el movimiento es uniforme en este último 
intervalo 
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Se saca entonces el siguiente cuadro. 

- -- ----

I 
1" 2" 3" 4" 

Puesto de la correde-
ra anular ................... 10 40 90 160 

Puesto de la corrre 
del'a llena .. ........... . .... 30 80 150 240 

Espacio comprendido --- ---
entre las dos correderas. 20 40 60 80 

ó ó ó ó 
Velocidades .. .... ...... 20X l 20X 2 20X 3 20X 4 

Así se ve que la velocidad adquirida después de uno, 
dos, tres segundos de caida es proporcional al tierupo de 
caída. 

9. Fórmulas.-En f:lantiago, la aceleración debida á 
la acción de la pesantez es 9ro 8, ordinariamente se la re­
presenta por g. 

Lfl velocidad adquirida y el espacio recorrido por un 
cuerpo después de algún tiempo t de caída se obtiene 
con las dos fórmulas: 

v = g x t 
g X t 2 

e = - .--
2 

Basta pues para tener esa velocidad ó ese espacio, 
reemplazar, en las fórmulas, g por 9.m 8 y t por el núme­
rO de segundos durante el cual cayó el cuerpo. 
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10. Caída libre de los cuerpos en el aire.-En el aire, la 
caída de los cuerpos no obedece á las leyes generales y 
tanto más se aparta de ellas cuanto más livianos son: eso 
se debe á la resistencia del aire. Una rnedecita de papel 
y otra de metal que tenga iguales dimensiones caen con 
velocidades muy diferentes si están se1>aradas; pero caen 
Cllll la misma rapidez si el papel está sobrepuesto al me-
tal. -

Para los cuerpos livianos el movimiento de caícla es 
primero acelerado, luego se hace uniforme por causa de 
la resistencia del aire que aniquila la aceleración debida 
á la pesalltez. 

La resistencia del aire sirve de punto de apoyo al pá­
jaro para volar y al aeronauta para bajar en su paracaí­
das. 

11. Peso de los cuerpos.-Se llama peso absoluto de un 
cuerpo la resultante de todas las acciones de la pesantez 
sobre ese cuerpo. 

Se llama peso relativo de un cuerpo la relación de su 
peso absoluto con el peso absoluto de otro cuerpo toma­
do por unidad v. gr., el g1·amo. El peso relativo es el que 
se busca comúnmente; se 00noce por medio de instru­
mentos de peso. 

Peso específico de un cuerpo es la relación de su peso, 
bajo un cierto volumen, al peso de un mismo volumen 
de agua destilada, á su máximo de densidad (40 sobre 
cero). 

Así, decir que el peso específico del oro es 19; signifi­
ca que en igualdad de volumen el oro pesa 19 veces más 
qué el agua destilada á 4.° sobre cero. 
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12. Péndulo.-Péndulo (fig.7) es cualquier cuerpo grave 
que cuelga e11 un punto fijo por un hilo ó cadenilla cuyo 
peso se considera como nulo. 

Si se aleja el péndulo A B (flg 7) 
de su dirección vertical y se le colo­
ca en B', abandonándolo en segui­
da á si mismo, se pone á oscilar. En 
efecto, su peso es una fuerza P' que 
se puede descomponer en dos otras: 
una BI e, que tiende el hilo, y la 
otra BI T, tangente al arco BI B" 
cuyo erecto es vol ver el peso á la 
posición A B. 

l' 

Fig. 7.-Péndulo 

En virtud de la velocidad adquirida en ese movimien­
pasa más allá del punto B y llega hasta B" luego vuelve 
sobre sí, y así sucesivamente. Resulta pues una serie de 
oscilaciones de cada lado de la vertical A B. Llámase am­
plitud al állgulo BI AB" descrito por lae posiciones ex· 
tremas del hilo. 

Los movimientos de vaivén de BI á B", Y vice-versa se 
denominan oscilaciones, y son isócronas cuando duran el 
mismo tiempo dentro de ciertos limites. 

El plano de oscilación del péndulo permanece invaria· 
ble; lo que gira es el suelo y gira en sentido inverso del 
desplazamiento aparente de las oscilaciones. 

Galileo lo descubrió, observando el movimiento de una 
lámpara en la catedral de Pisa. 

Foucault ha hecho uso del péndulo para probar la ro· 
tación de la tierra sobre su eje; hizo su primera exposi­
ción en el Panteón de Paris en 1861 con un péndulo de 
60 metros de longitud. 
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Sus discípulos en la actualidad renuevan sus experi­
mentos con lecciones ' públicas dadas en el mismo Pan-
teón. ' , ' 

'IDl péndulo de .que hace uso el profesor pende de un 
hilo de ' cobre que tiene 75 metros , de longitud y la bola 
que se halla en .la extremidad inferior pesa. 25 kilos. 

Con la experiencia de Foucault se prueba hasta la evi­
dencia la rotación de la 'nerra sobre su eje; esta demos­
tración es una de las más célebres del siglo XIX. En el 
Ecuador el péndulo se mueve con más rapidez por ser el 
radio mayor', y en los polos con menos rapid~z por ser el 
rad io menor 

Huyghens en 1657 aplicó el péndulo á los relojes para 
regularizar sus movimientos. 

13. Ley del péndulo,·-Llamando 1 la longitud del péndulo, . 
y g la aceleración debida á la acción de la pesantez y x la 
relación de la circunferencia con el diámetro, la dura­
ción t de una oseilaciótl del péndulo, cuando tielle poca 
amplitud dichaoscilacion (4ó5 grados) se obtiene con la 
fórmula: 

t X V_I 
g 

Según esta fórmula: 
10. Las pequefias oscilaciones son isócronas ó sea de 

igual duració~. 
2°. La duración de la oscilación es proporcional á la 

raiz cuadrada de la longitud del péndulo, 
3°, La duración de la oscilación es independiente de 

la materia que constituye el péndulo. 
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-----~------------------------------------------------

CUESTIONARIO.-¿Qué es lo. atracción?-Decir lo. ley de Newton.-¿Qué es lo. 
gravitaciÓn universal? ¿lo. atracción molecular?-¿Qué se entiende por afinidad? 
¿!a cohesi6n?-¿Qué es lo. gravedad 6 pesantez? ¿Qué es lo. plomada? ¿Cuáles son 
las leyes de lo. caida de los cuerpos en el vacio? Describir lo. máquina de Atwood. 
-¿Qué es peso absoluto, relativo, especifico de un cuerpo? Describir el péndu­
lo, ¿Qué ha demostrado Foucault con el péndulo? 



CAPITULO III 

Centro de gravedad.-Equilibrio de los 
cuerpos 

1. Centro de gravedad.---Centro de gravedad de un cuerpo 
es el punto por el cual pasa la resultante de todas las ac­
ciolles que la gravenad ejerce sobre ese cuerpo. 

Para determinar experimental­
mente el centro de gravedad de 
un cuerpo A B C, por ejemplo 
(fig. 8), se lo suspende sucesi va­
mente de dos de sus puntos, A y 
B en la extremidad de un hilo: el 
encuentro de la prolongación del 
hilo da el centro de gravedad G. 

1.0 El centro de gravedad de 
una línea recta está en el medio; 
el del perímetro de 11n polígono 
regular, de un círculo, de una elip- Fig. 8. Centro de gravedad 

se, está en el centro de la figura: tll del perimetro de un 
paralelogramo está en el encuentro de sus diagonales. 

2.° El centro de gravedad:de la superficie de un polí­
gono regular, de un círculo, de una elipse, de una esfe­
ra, de un elipsoide de revolución, de un paralelipipedo 
está en el centro. 

3.° El centro de gravedau del volumen de una esfera, 
de un elipsoide de revolución está en el centro. 

I 
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2. Condicíón de equilibrio de un ' cuerpo móvil.-Al rede­
dor de UD .punto fijo ó de un €'je fijo . Pa l'a que un cuérpo 
móvil 'ah:ededor de un punto fijo ó de un eje, esté en 
equilibrio, es menester que la vertical del centro de gra-
vedad encuentre dicho punto Ó eje. . 

. 3. Equilibrio estable.-El equilibrio es estable si el cuer­
po, siendo movido, vuelve al p~estó que antes tenía por el 
efecto de la pesantez. En este caso el centro de grave-

dad está debajo del punto ó del 
eje de suspensión y lo más bajo 
posible. Ej .: el péndulo, la ploma­
da, una campana colgada. 

El pequefio equilibrista de la 
(fig. 9) está en equilibrio estable, 
merced á las f'sferitas p y p ' cu­
yo peso es tal que el centro de 
gravedad de todo el sistema .móvil 
se halla más abajo del pedestal en 
que descansa. 

Fig. 9.-Equilibrio estable . 

4. Equilibrio inestable.-EI equilibrio es inestable cuan­
do el cuerpo, siendo movido, se aleja por el efecto de la 

:W· : c
' .¡l ~/ 

• C ' . ~ - . . 

,,--- .. , 
• I 

: I . . 

Equilibrio estable EqUilibrio inestable Equilibrio indiferente 

Fig. lO.-DIFEREN'fES CLASES DE EQUILIBRIO 



EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS 33 

san tez. En este caso el centro de gravedad está más arri· 
ba del punto ó del eje de suspensión (fig. 10). 

Ej.: un cono que descansa sobre la punta. 

Equilibrio indiferenfe.-El equilihrio es indiferente 
cuando el cuerpo, siendo movido, queda en equilibrio 
(fig. 10). En este ('aso el centro de gravedad coincide 
con el punto de suspensión ó se encuentra sobre el eje 
fijo. Ej.: una rueda de coche móvil alrededor de su eje. 

Hay también equilibrio indiferellte cuando, habiend o 
hecho variar la posición del cuerpo su centro de grave­
dad queda en el mismo plano horizontal: como sucede 
en una esfera colocada encima de un plano horizontal. 

. El equilibrio indiferente es necesario en muchas má. 
quinas que tienen un movimiento rotatorio: las ruedas, 
los volantes, los reguladores deben tener I3U centro de 
gravedad en su eje 

Condiciones de equilibrio de un cuerpo que descansa so­
bre un plano.-Para que un cuerpo que descansa sobre 
un plano esté en equilibrio, es preciso que el plano sea 
horizontal y que la vertical del ('entro de gravedad caiga 
an e! interior del P(.lígOllO de HpO)'O. 

El polígono ó base de 
apoyo de un cuerpo es 
un polígono convexo 
que abarca todos los 
puntos comunes al cuero 
po y al plano, y cuyos 
vértices son esos mismos 
puntos. La torre inclina· 
da de Pisa Fig. ll.-Condiciones de equilibrio de un 

no se cae cuerpo que descansa sobre un plano. 
FÍSICA S 
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porque la vertical de su centro de gravedad pasa en el 
,interior de la bHse. Por una rflzón análogll., un hombre 
cargado modifica su andar según la posición de la carga. 
Una bola está en equilibrio sobre un plano horizontal 
porque la vertical de su centro de gravedad pasa por el 
punto de contacto con el plano. 

En la Eg. 11, los dos cilindros de la izquierda sobre­
puestos de modo que sus ' ejes estén en línea redfl, no 
pueden quedar en equi librio, pues la vertical G P del 
centro de gravedad cae fuera de la base de apoyo al pa­
so que quedan en equi librio si se disponen como se in­
dica á la derecha. 

La estabilidad es tanto mayor cuanto el polígono de 
apoyo esté más lejos de la vertical del centro de grave­
dad,y más cerca este último del plano horizontal. Un 
coche es tanto más estable, cuanto más distalltes están 
las rueilas y más bajo el centro de gravedad; los carre­
tones cargados de heno, las diligencias cargadas con ba­
gajes tienen poca estabilidad. 

CUES'l'IONARIO.-¿Qué es el centro de gravedad de uu cuerpo?-¿Cómo se de­
termina experimentalmente?-¿En dónde se hallo. el centro de gravedo.d de una 
linea, de un circulo, de una esfera, de un paralelipípedo?-¿Cuándo el equilibrio 
de un cuerpo es estable? inestable? indiferente? Dar ejemplos. ¿Cuáles son las 
condiciones de equilibrio de un cuerpo que descansa soble un plano? ¿Qué se 
entiende por pol!gono de apoyo? 



CAPITULO IV 

Máquinas.-Palancas.-Poleas. 

1. Deflnición.-Las máquinas son unos instrumentos des­
tinados á transmitir la acción de las fuerzas. 

Con ayuda de Ulla máquina, se puede modificar las 
fuerzas y las velocidades. Así, p. ej., por medio de una 
máquina apropiada, un hombre puede levantar un peso 
10, 100, 1000 veces superior á su fuerza muscular; pue­
de comunicar á una rueda, p. ej., UD movimiento 10, 
100, lOllO veces más rát->ido que el movimiento de su 
brazo. 

2. Transmisión del trabajo.-En toda máquina, el traba­
jo mot01' es ig'ual al trabajo resistente. 

Una máquina puede multiplicar las fuerzas y las velo­
cidades, pero su trabajo es exactamente igual al trabajo 
que se ha gastarlo para ponerla en movimiento. Por 
ej .: para ejecutar un trabajo de 75 kilográmetros, con 
ayuda de una máquina cualquiera es preciso gastar 
siempre un trabajo de 75 kilográmetros para poner la 
máquina en movimiento. 

El trabajo resistente comprende el trabajo utilizado y 
el trabajo pasivo, absorbido por el roce y otras resisten­
cias: el trabajo utilizado es siempre menor que el trabajo 
motor. 

3. Equilibrio de una máquina.-Cuando una máquina se 
halla solicitada por dos fuerzas, por ej.: un peso y un 
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--------------------- ----------------------
esfuerzo muscular, una de estas fuerzas toma el nombre 
de potencia, la ótra el de resistencia. 

Se dice que una máquina está en equilibrio bajo la 
acción de varias fuerzas: 

1.0 Cuando queda en reposo (equilibt'io estático). 
2.° Cuando tiene un movimiento uniforme (equilibt'io 

dinámico) 
- Se llama condición de equilibrio de una máquina ba­

jo la acción de dos fuerzas, la relación que debe existir 
entre la potencia y la resistencia, para que la máquina 
esté en equilibrio. 

Las palancas. 

4. Palanca.--La palanca es una ban'a rígida que se mtte­
ve alrededor de un punto fijo, llamado punto de apoyo, y 
en el cual obran dos fuerzas: la potencia y lac 1-esistencia. 
. Se llaman brazos de la palanca de una fuerza, las dos 
partes en que se divide ésta, á partir del punto de apo­
yo; una B O pertenece á la resistencia; otra A O pertene­
ce á la potencia (fig. 12) 

Para que una palanca esté en equilibrio es preciso que la poten­
cia y la resistencia estén en l'a~6n inversa de la longitud de los bra­
zos; si por ejemplo, la longitud del brazo de la potencia es Íl, 3, 4 
veces mayor que la de la resistencia, la potencia será 2, 3, 4 veces 
menor que la resiste)lcia: siendo iguales los dos brazos, las dos 
fUIIl'zas lo son también. 

Sea un fardo de 1000 kilogramos el que se quiere mo­
ver; supongamos que la resistencia sea sólo 1/5 parte de 
la potencia, bastará la 1/5 parte de la potencia para ha­
cer equilibrio, esto es, un peso de 200 kilogramos; por 
eso decía Arquímedes: «Dadme una palanca apropiada y 
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un punto de apoyo correspondiente y mov~ré el mundo 
con sólo mis fuerzas. 

5. Géneros .de palancas.-Según la posición del punto de 
apoyo con respectó á la potencia y á la resistencia se dis­
tinguen tres géneros de palancas: 

Fig. 12.-La. pa.la.llCa. de primer género. 

zas ordiJ~arias, las tijeras etc. 
2. La de segundo 

géneTo, (fig. 13) cu­
ya resistencia está 
situada entre la po­
tencia y el punto de 
apoyo. 

Ej: una carretilla, 

1.0 La palanca de 
prime?' géneTo, (fig. 12), 
cuyo punto de apoyo 
está situado entre la 
potencia y la resisten­
cia. Ej.: el alzaprima 
del albafíil. las balan-

el cascanueces. -:::::",.<~~~.~.:::-~"" 
3. La de tercer gé-

ne1'O, cuya potencia Fig. 13-La. pa.la.nca. de segundo género 

está situada entre la resistencia y el punto de apoyo. Ej.: 
el fedal, los miembros del hombre y de los animales, las 
pinzas. 

6. Ley general de las palancas.-En las palancas h~y 
equilibriu cuando la potencia multiplicada por su brazo 
da el mismo producto que la resistencia multiplicada por 
el suyo. 
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Poleas 

7. Polea.- Una polea (fig.14) es un disco móvil alrededor 
de su eje. 

Cuando la polea de­
be moverse por medio 
de cuerdas ó cadenas, 
su borde exterior está 
ahuecado en una canal 
llamada garganta. 

Una chapa .A lleva 
las extremidades del eje 
O D. Con la polea va 
un gancho E que le per­
mite tomar cualquiera 
inclinación, según la 
dirección de las fuerzas 
que se le aplican. 

Fig. H .-Poleo. 

La polea fija es aquella cuyo eje descansa en sostenes 
fijos, mientras que en la polea mó"il, el eje cambia de si­
tio á medida que gira la polea. 

La polea fija está en equilibrio cuando la potencia es 
igual á la resistencia; sólo cambia la dirección de la fuer­
za, por lo cu~l también se llama polea de reflexión. 

La polea móvil está puesta en la cuerda que abra~a una 
parte de la garganta; un extremo de la ellerda está atado 
en un punto fijo y en el otro extremo obra la potencia. 

La chapa remata en un gancho al que se aplica la re­
sistencia, que consiste las más veces, en alzar un cuerpo. 

Cuando las cuerdas son paralelas hay equilibrio, si la 
potencia es tan sólo la mitad de la resistencia. 
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La garru0ha polispasta está formada pOI' varias poleas 
reunidas eu una chapa; ora las poleas son desiguales y 
tienen distintos ejes , ora son iguales y están c\llocadas 
sobre el mismo eje. 

El conjunto de dos garruchas polispastas se llama apa-
rejo. 

En un aparejo en equilibrio, la potencia es ig\lal á la 
resistencia dividida por el número de cordonea que reu­
nen las garruchas, es decir, por el número de puleas. 

Torno.-El torno (fig. 15) se compone ordinariamente 
de un cilindro terminado por oos mufíones. 

Fig.15.-'l'orno 
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Los mufíones son unos cilindros que tienen el mismo 
eje que el cilindro principal, pero cuyos radios son me, 
nores: estriban en soportes fijos, llamados cojinetes. 

La resistencia está fija en una cuerda que se enrosca 
en el cilindro. La potencia obra sobre la tangente de una 
circunferencia cuyo plano es perpendicular al eje del 
ciliudro, ya por medio de una mauivela ó ya por medio 
de palancas que atraviesan el torno. 

Cuatldo hay equilibrio, la potencia y la resistencia son 
en razón inversa de los radios de la manivela y del cilin, 
dro. 

El cab?"estante es un tomo vertical; se lo usa sobre to, 
do en los puertos y €ll los buques. 

El tomo de los canteros ó l'ueda de claviJ'as (fig. 15) se 
mueve por medio de ulla rueda grande cuya circunfe­
rencia tielle cla vij9s tra IIsversales sobre los cuales suben 
obreros, como sobre peldafíos de escalera. En ese apara­
to la potellcia es el peso de los obreros. 

El gato es un torno de ellcaje destillado á mover los 
cuerpos muy pesados. 

Compóllese de Ulla cremallera que se encaja con un 
pifíón al que se da vuelta con una manivela. 

Al pie se halla una 'parte sobresaliellte que se pone 
debajo del cuerpo que se debe alzar; otras veces se apo­
ya la punta contra el cuerpo que se quiere mover. 
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9. Plano inclinado.-El plano mclinado (fig. 16) es un 
plano resistente que hace un ángulo con la línea hori­
zontal. 

Fig. 16.-Plano inclinado 

Sirve para levantar los cuerpos demasiado pesados. 
Empléas8 para cargar 109 carros, para alzar los vflgo­

nes de materiales en los grandes trabajos de terraplenes, 
y en muchos otros casos. 

Torm·llo. Un tornillo se compone de nn cilindro lla­
mado olma 6 núcleo que lleva filetes salientes de forma 
espiral y que se encajan en uua tuerca. 

La tuerca es una pieza rajada pOI' dentro en que se 
encajan exactamente los filetes del tornillo: en otros tér­
minos 811 el molde del tornillo. 

Algunas veces la tuerca está fija y el tornillo avanza 
en el seutido de su eje. v. gr., en la prensa de copiar; su­
cede 0tro' tanto \3n vari(.s lugares. 

Así la hélice de los buques de vapor los hace avanzar, 
haciendo el flgua las veces de tuerca. 

En otros aparatos, la tuerca avanza y el tornillo gira 
sobre sí mismo: v. gr., en los frenos de los coches, en las 
máquinas de cepillar la madera, etc. 
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Cuando la tuerca está fija, la extremidad del tornillo 
avanza evidentemente del paso de tuerca en cada :vuelta. 

Ese adelanto pue¡}e medirse con gran exactitud por el 
número de vueltas, ó de porción de vuel~as que da el 
tornillo (~ornillo micrométrico). Se lo emplea á este efec­
to en muchos aparatos de precisión. 

CUESTIONARIO.-¿Qué es una máquina?-¿Para qué sirven las máquina~?­
¿Qué es una palanca?-¿A qué se !lama brazos de palanca?-¿En qné relación se 
hallan la potencia y la resistencia de una palanca en equilibr io?-¿Cuáles son 
los diferentes géneros de palancas? Déllse ejemplos. ¿Qué se llama polea?-¿Para 
qné sirvelllas poleas?-¿Dé qué se compone el torno?-¿Qué es el cabrestante? 
el tOl'no de los canteros? el gato ó cric? el plano inclinado?-¿Para qné sirve 
el tornillo? 



CAPITULO V. 

Balanzas.-Básculas.-Pesón 

1. Definición, -Balanza es un instrumento q'ue sirve pa­
ra determinar el pe.~o j'elativo de los cuerpos_ Es una pa­
lanca del primer géuer0, y por consiguiente sus condi­
ciones de equilibrio son las de la palanca , 

Las balanzas tif'neu di ferentes fo rmas y son apropia­
das á la mAyor Ó Illenor cAntidad de peso á que se las 
dedica. Las más usadas son: la balanza ordinm-ia, la ba­
lanza de Robm'val, la báscula de Q'uitenz, la báscula de Be­
j·en,qer, la j-omana, el pesón. 

Fig, 17,-Bnlatlza ordinaria, 
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2. Balanza ordinaria.-Ulla balanza ordinaria (fig. 17) se 
compone de uua palanca recta f de primer género, 
llamada fiel, cuyos brazos iguales en peso y' longitud, sos­
tieneu en sus extremidades dos platillos b y b' iguales en 
peso. 

El fiel lleva una aguja larga y perpendicular cuya 
punta se mueve delaute d~ un clladraute graduado y en 
el cual, por sus oscilacioues, indica los más pequefios 
movimientos del fiel. 

U na peana rrovista de tres pies sirve para dar á la co­
lumna ó moutaute, que soporta el fiel, una posición 
perfecta ID e[¡ te vertical. 

Cuando la balanza está. vacía, el fiel se lJlantiene por si mismo 
horizontalmente, pues su centro de gravedad se encuentra enton° 
ces 'en la vertical del punto de apoyo. En esta posición, la aguja 
corresponde al centro del cuadrante, pUllto en el cual se encuen­
tra el cero de la escala grabada encima de aquel. 

3. Balanza de Roberval.-Esta balauza (fig. 18) muy ge­
neralizada hoy en el comercio, no difiere en sus principios 

l<' ig. 18.-Balanza de Roberval 

de la' balañza ordiuari.a, sino en la · posición de los plati­
llos que están colocados enc~ma del fiel: esto la hace 
más cómoda. 
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4. Báscula.-Esta balanza (fig. J 9) illventada por Quitenz, 
se compone de un platillo ó tahler0 sobre el cual se colo-

Eig. 19.-Bascula 

ca el cuerpo que se trata de pesar, y oe otro platillo suspen­
didu al extremo del brazo de palanca donde se colocan las 
pesas que han de equilibrar al cuerpo del ' tablero. La lon­
gitud del brazo de palanca que soporta las pesas gradua­
das, es diez veces menor y por lo tallto, según el princi­
pio del equilibrio de dos fuerzas aplicadas á los extremos 
de los brazos desiguales de ulla palanca, bastará colocar 
sobre el platillo un peso diez veces mellor que el coloca­
do en el opuesto. 

Así, un peso de 20 kilogramos bastará para equilibrar 
un fardo diez veces más pesado Ó 20 k X 10=200 ki­
logramos. 

5. La báscula de Berenger.-Se funda en los mismos 
principios que la anterior; pero los brazos del fiel están 
en relación de 1 á 100, Y por consiguiente bastará 1 kilo­
gramo para equilibrar 100 kgs. colocados eu el tablero. 
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6. la romana.-Es como la anterior, una palanca de pri­
mer géllero y de bmzos desiguales. Los cuerpos que se 
han de pesar están colgados de un gancho A, y ¡;,e 
sostienen por Ulla chapa que remata en un anillo, Sobre 
el brazo lnayor de la paianca corre un pes(\ ó pilón P, 
destinado á equilibrar é indicar el peso del cuerpo. 

Ese instrumellto e<; muy cómodo para las pesadas que 
no exigen grande precisióp.; tiene además la ventaja de 
no exigir pesas movibles. 

7. Pesón.-EI pesón es Ull illstrumento que sirve para 
determinar el peso de los cuerpos sin empleer ningún 
peso conocido. 

Se compone de una palanca angular A B e de brazos 
desiguales, y movible alrededor del punto B. Ell un ex· 
tremo A del brazo menor de la palanca A B se suspende 
un platillo .~ destinado á recibir el cuerpo que se pesa; 
la otra r<:lmfl lleva consigo una pequefía masa fija, y se 
termina por Ulla aguja que recorre las divisiunes del arco 
e D; esta 'describe un arco tanto más grande cnanto es 
más pesado el cuerpo qUA se pesa. 

8. Req,uisitos de una buena balanza.-U na balanza es bue­
.na cuando es precisa y sensible. 

Es precisa CUflll(]O, colocando pesos iguales en ambos 
, platillos, el fiel se mantiene horizontalmente. Para esto 
.es menester: 

1°. Que los brazos del fiel sean iguales en peso y Ion­
gitlld; 2.° que la vertical del centro de gravedad pase por 
el eje de suspensión cuando el fiel es horizontal. 

Es sensible cuando oscila el fiel al colocar en uno de 
los platillos el más insignificante peso. Para esto se re­
quiere: 
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1.0 Que los brazos del fiel sean largos y livianos; 2.0 

que el centro de gravedad esté lo más cerca posible y al­
go más abajo del centro de suspensión. 

Para que la sensibilidad quede constante, sea cual fue­
re la carga, es menester que los tres cuchillos estén siem­
pre en linea recta. 

9. Método de Borda ó de las dobles pesadas.-EI método 
de las dobles pesadas es debido al físico francés Borda; 
permite obtener el peso exacto de un cuerpo con una ba­
lanza que no sea precisa. Para esto se coloca el cuerpo, 
cuyo peso se quiere conocer, en uno de los platillos y se 
equúbra con perdigones ó arena: eso es lo que se llama 
obten(.,1' la ta1'a; luego se reemplaza el cuerpo por pesas 
hasta que el equilibrio se restablezca. El peso obtenido 
así es exactamente el del cuerpo. 

CUESTIONARIO.-¿Qué es una balanza?-¿Cuáles Bonlas principales piezas de 
una balanza?~¿-¿Cuáles son las principales balanzas?-Describir la balanza 
ordinru:ia, la de Roberval. la báscula, la romana, el pesón.-¿En qué relación 
están los bl'RZOS de la báscula de Berauger?-¿Qué condiciones requiere una 
buena balanza'l-¿Ql1é se llama presición en una balanza: ¿sensibilidad?- ¡.En qué 
consiste el método de Borda? 



SEGUNDA PARTE 

CAPITULO 1 

~ 

::a:IDROSTATIOA 

1. Definición.-La hidrostática es la pm·te de la física 
que eptudia las condiciones de equil'ib1'io dI} los líquídos y de 
las presiones que ejercen sobre los vasos. 

2. Transmisión de las presiones en los líquidos. Principio 
de Pascal.-Los líquidos transmiten en todo sentido y con 
igual intensidad, las presiones ejercidas sobre una por­
ción cualquieradela superficie. Si por ejemplo dos émbo­
los B y A tienen el úno una superficie 10 veces mayor que 

el otro (fig. 20) los cuales cierran 
hermeticamente dos cilindros llenos 
de agua' Un peso de 10 kilogra­

,) mos colocado encima del émbolo 
. inás grande será equilibrado por 

un peso (le 1 kig. colocado sobre 
el menor. 

. . La presión soportada por una 
Fig. 20. - Transmisión de las • • 

presiones en los llquidos. superfiCIe cualquIera es, pues, pro-
porcional á la extensión de esta 

superficie. 
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Prensa hidráulica.-Este aparato,' cuya invención se 
atribuye á Pascal, se funda en el principio de igualdad 
de presión en los líquidos. 

Fig. 21.-Corte de una prensa hidráulicá 

A, cilindro grande con Sll pistón P.-C, plataforma movible.-F, plataforma fija. 
-B, pequeño cuerpo de bomba; p, su pistón; 1, palanca del pistóu; b, biela 
articulada; a, d, válvula. 

Se compone esendalmente (fig. 21.) de :dos cilindros 
de fundición A y B, de paredes muy resistentes, úno de 
los cuales tiene un diámetro mucho más grande que el 
ótro; los dos cilindros cOlDunicil,n entre si por medio de 
un tubo horizontal, también de fundición, y en cada 
uno de ellos se mueve, rozando m'Jy bien las parede!', un 
émbolo macizo. . 

tlupongamos ahora los dos cilindros llenos de agua Ó 

de un líquido cualquiera, y á Igual altura en ambos el 
nivel del líquido; si se ejerce una presión de 100 kg. so-

FíSICA' 4 
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bre el pistón pequefío P. esta presión se transmite ínte­
gramente á toda la masa liquida, y por Jauto cada por­
ción del pistón grande P igual á la sección del pequeÍío: 
recibirá de abajo arriba una presión de 100 kgs. 

Si suponemos que la superficie del pistón grande sea 
10 veces mayor que la del pequefío, la presión total que 
recibirá el primero será igual á 1COXI0=1000 kgs. 
(fig. 20). 

Fi~. 22.-Nivel de burbuja de aire 

El nivel de burbuja de ai1'e (fig. 22) se compone de un 
tubo de vidrio cerrado en cada extremidad y que contie­
ne un líquido. Dicho tubo está ligeram~nte abombado en 
su pa rte media. Va colocado sobre una tR blilla ele cobre 
trabajada de tal modo que ~i se la coloca sobre una su­
perficie perfectamente horizontal la burbuja de aire m n 
es tangente á dos rayas marcadas en el tubo de vidrio. 

Presión de los líquidos sobre el fondo de los vasos.-Los 
líquidos ejercen sobre el fondo de los vasos que los contienen 
una p"esión de a1Tiba abado, igual al peso de una columna 
de líquido que tuviese POI- base el fondo del vaso y PO?' altu-
1"a la distancia del fondo á la supe,jicie libt'e del líquido 
El aparato de Masllón y el de Haldat sirven para demos· 
trar este hecho. 
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Aparato de Massón.-En estE' aparato (fig. 23) se ator­
nillan e11 D sucesivamente los tres vasos A B .o cuyos 
volúmenes son diferentes, pero cuya abertura inferior es 
la miHma. 

. ) 
A 

Fig. 23.-Aparnto de Massón 

Un disco plano (obturador) que cierra la abertura, se 
-sostiene con un hilo por medio de una pesa colocada en 
-el platillo de la balanza. 

Se nota que el obturador movible E se separa las tres 
veces, cnando el agua llega al mismo nivel I de los va­
.aos: luego la presión en el fondo depende sólo de la altu­
ra del líquido y no de su volumen. 
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Aparato de Haldat.-Este aparato (fig. 24) se compone­
de dos tubos comunicantes en los cunlad se viede mer­
curio, y se nota que al ator­
nillarse sucesivamente en 
M los tres vasos que llenan 
las condICiones del experi­
ment.o anterior, una altura 
~e agua M H determina 
una diferencia igual en las 
alturas de las dos columnas 

l ~ V :~ ~' , ~ 
M;: ,1t _ ..... Tr' 

fl;1 ' ~'-"';"''''-'-.'-'' . ··1 
/ 

Presión lateral.-LoR líquidos ejel'­
cen también presiones latemles sobre­
las paredes de los vasos que los con· 
tienen. Se sirve pam 11ernostrarlo de­
un tubo encorvado y cenado por un 
obturador de vidrio, coa el cual se 
experimenta, como en el tubo recto 
para las presiones verticales. 

. La existencia de las presiones late-
~;;:=::===-=.:c::~~' - rales puede evidenciarse también por 

>- medio del molinete hid1'áuliGO (fig. 25) 
Fig. 25 .-MO)l\~~te hidráu- Se compone de un VIt&O de cristal V 
lleno de agua y móvil alrededor de su pje vertical. La 
cxtremid ld inferior del vaso comunica por medio de una 
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llave con dos tubos horizontales, encorvados en los ex~ 

tremos y en senti \ln contrario. . • 
Lle~t) dEl aglUt el aparato se le ve, 'de¡;;de que se abr~ la 

llave y empieza á salir el líquido, tomar un movimientq 
de rotación en sentido opuesto al de la marcha del liquido, 
movimiento que es tallto más rápido cuanto mayor es la 
.altura del nivel en el vaso y más ancha la sección de los, 
{)fificios por los cu:-des el agua se escapa.. Este instru­
mento y el Car1"etón de reacción reciben el nombre de 
vasos de reacción. 

El valo?' de la l!1'esión late1'al es igual al peso de una 
columna de líquido que tt:ene por base la superficie consi· 
derada y po?' altun), la distancia del centro de gravedad 
de esta Supe1ficie al nivel del líquido. 

Presión en el interior.-Toda superfic'te plana y h01'i­
zontal con,~ideTada en el intert'or de un líquido en equi­
librio, sop01·ta presione} iguales en sus 
dos ca1'as. Por consiguiente la cara infe, 
rior recibe un empJlje yertical de abajo 
arriba igual al peso de una columna de 
líquido cuya base es la superficie comi· 
deradll. y la altura su distancia hasta el 
nivel del líquido. 

Se verifiea fácilmente con un tubo 
recto (fig. 26) abierto en sus extremida­
des . . Un dil:ico de vidrio a b hastante 
liviano, se sostiene luego con la mauo 
contra la abertura inferior por medio 

de un hilo que pasa en el interior del Fig. 26-Presión vertical 

tubo. Se sumerge después el tubo ver- de abajo hácia arriba 
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ticalmente en el agua y se nota que entonces se puede­
soltar el hilo, quedando el disco contJ.a la abertura. 

Para medir el valor de esa presión, se el'ha agua en el 
tubo 'Y se nota que el disco a b se separa cuando el agua. 
de ese tubo llega al nivel de la del vaso. 

La ley queda también exacta aunque la superficie con­
siderada no sea horizontal; eu este caso, la presión es 
equivalente al peso de una columna de líquido cuya 
altura es la distancia que media entre el centro de gra­
vedad de esta superficie y el nivel del líquido. 

Esa presión se aplica en un punt~ 

llamado cent1'O de presión, que se en­
cuentra algo más abajo del centro de­
gravedad. 

Las presiones son siempre normales 
con las superficies de presión 

Tonel de Pascal.-Ese experiment~ 
(fig. 27) es una aplicación del principio de­
Pascal y comprueba hasta la evidencia·la 
existencia de las presio.nes laterales. En 
un tonel lleno de agua se le adapta un 
tubo largo .y angosto que también se lle­
ua de agua. Si el tubo tiene, por ejem­
plo, 3 m. de alto y 1 cm.2 de secciÓn 
cada ceutímetro cuadrado de . las pare· 
des del tonel soportará una presión de 
300 gr. á lo menot';, lo que dada, para 
un tonel ordinario, una presión de 7 á 

F ig. 27.-Tonel de 8,000 kg. Po~ tanto, soportando tal pre-
~~ . h 1 sión, las duelas se abren y correa e 

agua por todas partes. 
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CUESTIONARIO.-¿Cuál es el obJeto de la hidrostática?-¿Cuál es el principio 
de Pasca.!?-¿En qué consiste la prense. hidráulica?-¿En qué princi¡:io se funda? 
~Describlr el aparato?-¿En qué consiste el nivel de burbuja de aire?-¿CuáI es 
su objeto? su forma? sus partes principales?~¿A qué es Igual la presión de un li­
quido sobre el fondo del vaso que 10 contiene? sobre las paredes laterales. de 
abajo arriba?-¿En qué consiste el apa;rato de Massón? de Haldat?-¿Para qué 
sirve el moli'Mte hidráulico?-¿En qué consiste el experimento del tonel de Pas­
cal?-¿Cómo se verifica la presiÓn eJercida sobre una superficie plana consideradn 
en el interior de un liquido? 



CAPITULO II 

Vasos comunicantes 

1. Vasos comunicantes.-Llámanse vásos comunicantes 
dos ó más recipientes unidos entre si, de modo que ellí­
quido puede pasar libre mente del UIJO al ótro. 

2. Principio.-Pam que un líquido se mantenga en equili­
b"io en un sistema de vas os comunicantes es necesa rio que 
todos los niveles estén en un mi~mo lJlano ho,'izontr;tl. 

Los surtidores, la distribución del agua en las ciuda­
des, los pozos artesianos, los pozos ordinarios se fun dan 
en este principio. . 

En los sU1,tido?-es (fig. 28) el agua viene 
de un depósito M por medio de un tubo 
T á una cebolla de surtidur R colocada 
más abHjo. 

El agua no se levanta á la misma altu­
ra del depósito de donde sale, porque en­
cuentra tres especies de resistencias. 

1 a. El roce del agu,a en el tubo de trans­
misión. 

28.. La ?'es1,stencia del aú'e. 

T: i4 ... 

11Fig. 28.-Surtidor 

3a . La presión que ejercen 19.s gotas que caen sobre 
las que se elevan. 

3. Fuentes de las ciudades.-La distribución del agua en 
las fLlentes de las ciudades tiene el mismo principio. 
Enormes depósitos transmiten el agua por conductos sub­
terrÁneos á los surti(lores, pilas, grifos, pilones y llaves. 
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Pozos artesianos.-Los pozos artesianos (fig. 29) son 
unas aberturas muy estrechas perforadas con la sonda y 

Fig. 29.-Pozos artesianos 

de una profundidad muy variable. Las aguas salen en 
general al éxtel'ior el! forma de sal to. 

Sea un valle O' debajo del cuul se halla una capa 
impermeable B; debajo de esta uua capa permeable 
A, yen fin una 3a• capa impermeable B'. Imaginemos 
la capa A en comunicación con tel'l'enos más elevados: 
al través dé los cuales se filtran las aguas de las lluvias. 

Estas aguas siguiendo la pendiente natural del terre­
no al través de la capa permeable A, van á parar al fqn­
do de la cuenca geográfica. Allí se acumulan no pudien­
do desaparecer á causa de las dos capas impermeables. 
Pero si partiendo del suelo se practica una abertlira que 
atraviese esta capa, las aguas tendiendo siempre á poner­
se al nivel, Re elevan hasta una altura tanto más gran· 
de cuanto lllá:5 elevado sea el terreno con el cual comu­
nican. 
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El pozo de Grt:'nelle en Paris, a·lcanza á 548 metros de 
pr(l)fundidad y el ugua que surge tiene una temperatura 
de 27 0 ; el de Passy tiene 587 Ill. Y la temperatura de sus 
aguas es de 2~o. 

4. N~lI~ del agu·a.-EI nivel del agua (fig. 30) consiste co· 
mo se ve. en la figura, en un tubo que alcanza p·róxima.. 

Fig. 80.- Nivel del agua 

mente un metro de largo, encorvado en sus dos extremi 
dad es que se llenan de agua coloreada. 

El aparato desea nsa sobr8 u II tri p(lde. El rayo visual 
(fig. 31) que pflsa pOI' las dos superficies del agua en los 
vasos determina la línea de nivelación horizontal de don­
de se deduce la diferencia de altura. 

5. Equilibrio de los líquidos superpuestos.-Cuando mu­
chos líquidos de densidad distintas están contenidos en 

Fig. 31.-Uso del nivel de agua 
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un mismo vaso se colocan form ando capas paralelas, en 
órden de densidades de abajo arriba. Se demnestra es­
te principio colocando en un vaso: ag1J,a, mercurio y acei­
te. Cnando el vaso se agitA. 108 líquidos se mezclan mo­
mentáneamente; pero cuando se le deja en reposo, se se­
paran por si mismos, formando láminas horizontales y 
se colocan de ahajo arriba, según el orden de sus densi­
dades: mercurio, agua y aceite. 

6. Capilaridad.-Se llaman tubos capilares (de capillus, 
cll.beJlos) unos tubos de diámetro muy peq uefio. En esos 
tubos los líquidos \lO obedecen á las leyes de los vasos 
comunicantes. 

Se toma un tubo de 
vidl'io que se sumerge 
en parte en nn líq uid o, . 
conservándolo vertical­
mente (fig. 32). 

Si el tubo no está mo­
jado por el líquido (mer­ Fig. 32.-Capilaridad 

curio) el nivel interior es más bajo que el exterior, lo 
que se llama depresión capilar-o 

La superficie libre presenta un menisco convexo a b. Si 
el tubo está mojado por el líquido (agua) el nivel en el 
interior del tubo, está más alto que en el exterior, lo qne 
se llama ascensión capilar". 

En este caso la superficie es cóncava, c d. La capilari­
dad desempetla un papel importante en la circulación 
vegetaL la ascensión del aceite en las mechas de las lám­
paras, la imbibición de los cuerpos porosos (esponja, azú­
car, montón de arena). 
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La capilaridad explica que un líquido suba á alturas 
dlferentes en dos tubos angostos, de diámetros diferen­
~es, cuando comunican librementE) entre sí. 

CUESTIONARIO.-¿Qué son vasos comunicantes?-¿En qué principio se fun­
dan?-¿Qué son pozos artesianos?-Dad algunas explicaciones. ¿Qué es el nivel 
de agua?-¿Para qué sirve?-¿Cómo son entre si las alturas de los liquidos de 
densidades düerentes en dos vasos comunicantes?-¿Qué se llaman tubos caplla­
res?-¿Qué fenómenos se observan cuando se sumergen en un liquido que los 
moja ó que no los moja? Dad ejemplos de capilaridad. 



CAPITULO III 

Principio de Arquimedes.- Cuerpos Sumer'T 
gidos 

1. Los cuerpos sumergidos en un liquido, sufren un em· 
puje de parte de ese liquido. 

Arquimedes ha expresado el valor de ese empuje en 
el principio siguiente: Todo cue1'po sumergido en un líqui­
do 1'ecibe un empuje ve1·tical de ab~jo at'1'iba igual al peso 
del líquido que desaloja. 

2. Peso aparente de.loscuerpos sumergidos.-Un cuerpo 
sumergido en un liquido parece más liviano que en el 
aire porque el peso encontrado no es más que la diferen­
cia entre su peso verdadero y el empuje vertical del lí. 
quido. Esto es lo -que se expresa diciendo vulgarmente 
que un cuerpo sumergido pierde algo de su peso. 

Cuando un cuerpo está sumergido en un líquido pue· 
den presentarse tres casos: 

1.0 Si el peso del cuerpo es mayor que el del I1quido 
desalojado, el cuerpo se sumerge. Ej.: el hierro. el plomo, 
el cobre eu el agua. 

2.° Si el peso del cuerpo es igual al peso del líquido 
desalojado, el cuerpo queda en suspensión en todas las 
posiciones. Ej: un pez inmóvil en el agua, un huevo en 
el agua salada. 

3.° 8i el peso del cuerpo es meno?' que el peso dellf· 
quido desalojado, el cuerpo flota. Ej: el corcho y la ma· 
dera en el agua, el hierro en el mercurio. 

Se realizan estas tres condiciones por medio de un 
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aparato llamado ludión (flg. 33). Este consiste en una fi­
gurilla de vidrio ó de esmalte colgada de un pequeño 
globito lleno de aire. El apara­
'to está colocado en una probeta 
llena de agua y cerrada hermé-
ticamente por una membrana; 
cualquier presión ejercida sobre 
ésta hace penetrar cierta canti­
dad de agua eu el globo de mo­
do que el peso del aparato au­
menta y el ludión baja; pero si 
deja de obrar la presión el aire 
del globo repele una parte del 
agua que contiene y sube el 
aparato. l'ig. 33.-EI ludión. 

3. Cuerpos flotantes.-Uu cuerpo flotante está en equi­
librio cuando desaloja un volumen delliql1ido igual al 
suyo. Para hacer flotar un cuerpo más pesado que el 
agua se modifica su forma, de manera que el peso del 
volumen de agua desalojada sea superior á su propio 
peso. Ej.: vaso de hierro, hoja de plomo en forma de ca­
ja, maderas con s81vavidas de corcho. 

4. Determinación del volumen de un cuerpo.-Para encon­
trar el volumen de un cuerpo se lo suspende dehajo del 
platillo de la balanza hidrostática. Su tara estando hecha 
en el aire, se sumerge el cuerpo (si no es soluble) en el 
agua y los pesos que es' preciso afiadiJ' sobre el platillo 
para restablecer el equilibrio, dan el peso del agua desa· 
lojada y por consiguiente su volumen. 
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5. Balanza hidrostática.-La balanza hidrostática (fig. 34) 
es una balallz.a ordinaria c.\:ty0 fiel Pllede !Jajar Ó i'llbi r 
fácilmente mediante Illla c~elllal\el'a qlle se pone en mo­
vimiento por medio de un piñón. Estando alzado el fiel 

Fig. 34.-Demostrnción experimental del principio de Arquimedes 

se cuelga de uno de los platillos un cilindro hueco de 
latón 0, y debajo de éste, otro macizo D cuyo volumen 
es exactamente el mismo q ne la capacida,:I del primero. En 
seguida en el otro platillo B SEl colocall pesas hasta que 
se establezca el equilibrio. Si entonces se llena de agua 
el cilindro 0, el equilibrio se deetl'Uyé; pero si se baja el 
fiel de modo que el cilindro D se sumerja en el agua de 
un vaso el equilibrio se restablece. Luego el cilindro D 
experimenta un empuje igual al peso del liquido de-
alojado. 
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La balanza hioro,;¡tática sirve además para determinar 
la densid'ad d'e los sólidos y líquidos'; esto es, su peso se­
gún la unidad de volumen . 

. CUESTIONARIO.-Enunciar el principio de Arquimedes.-¿Qué es peso apa· 
rente de los cuerpos sumergidos? CII80S que presentan los cuerpos sumergidos 
¿Cómo se hace flotar un éuerpo más pesado que el agua?-¿Cómo se determina 
el volumen de un cuerpo?-Describir la balanza hidrostática. 
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Densidades 

1. Deflnición.-Se llama densidad (D) 6 mejor dicho 
peso específico de un cuerpo, la t·elación que existe entre el 
peso del cuerpo P y el peso de un volumen igttal de agIta V . 

D= 
P 

V 

El conocimiento del peso específico permite calcular 
el peso de un cuerpo cuyo volumen se conoce. Sea P el 
peso de un cnerpo, D su peso especifico y V::u volumen; 
tendráse 

P 
P = D X V 6 también D =­

V 

2. Determinación de las densid ades.-Para determinar la 
densidad de un cuerpo, se busca: 1.° el peso del cuerpo; 
2.° su volumen 6 el peso de su volumen de agua; 3.° el 
cuociente del número que expresa el peso del cuerpo 
por el que representa su volumen. Dicho cuocieute es 
la densidad del cuerpo. 

3. Densidad de los sólidos.-l.° Si el cnerpo tiene una 
forma geométrica, se busca su volumen por los procedi­
mientos matemáticos y se divide el peso por el volnmen 
encontrado. 

2°. Si el cuerpo tiene una forma cualquiera, se emplea 
la b::¡]anza hidrostática 6 el areómetro de Nicholson 6 el 
frasco de densidad. 
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Método de la balanza hidrostática.-
1°. Se busca el peso del cuerpo por 
dobles pesadas (fig. 30); 2°. se lo cuel­
ga del platillo F de la balallza y se lo 
sumerge en el agl1a. El peso que se de­
be Hñadil' eIl ese mismo platillo para 
establecer el equilibrio da el pbSO del 
agua desalojada por el cuerpo y por lo 
tanto su volumen; 3°. el cuociente de 
esos dos pesos da la densidad. 

Método ·del areómetro de Nicholson. 
Fig. 35. - Meiodo para -Le Se coloca el cuerpo en el plati- averiguar In densidad 

110 C, con la tara necesaria para que 
el areómetro se sumerja hasta el punto de referencia 
marcado en A (fig. 36) en la varilla que sostiene el plati­
llo. Se saca el cuerpo y se lo reemplaza con las pesas 
marcadas necesarias p9ra re¡;:tablec~r el flote IHlsta A; di­

chas pesas son el peso del cuerpo; 
2.° se 8acan las t¡esas múcadas y se co· 

loca el cuerpo en un platillo ill ferio l' B 
y se introduce flll el agua; las pesas 
que han de añadirse en C para resta· 
tablecer el flote representan el peso del 
agua desplazada por el cuerpo; 3.0 el 
cuociente de esos dos números es la 
densidad. 

Método del frasco. _1.° El cuerpo 
está colocado en uno de los platillos de 

Fig. 36.-Aparato de una balanza junto al frasco A (fig. 37) 
Nicholson Ilello de agua hasta el punto de 

referencia O en el tapón de vidrio esmerilado C. Se lo 
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equilibra con tara y luego se saca el cuerpo reemplazán­
dolo con pesas conocir1as: así se obtiene su peso por do­
ble pesada; 2.° se saca.1 las pesas conocidas y se intro­
duce el cnerpo en el frasco: una parte del agua sale, y se 
vuel ve á poner el frasco en el platillo. 
Las pesas que han de afíadirse junto al 
frasco para restablecer el equilibrio dan 
el peso del agua desalojada y á la vez 
el volumen del cuerpo; 3. 0 el cuocien­
te de esos dos números es la densidad. 

NOTAS.-l,O Si el cuerpo es poroso SOl lo uo· 
ta con una capa muy fina de colodiqll para 
evitar la imbibición. 

o Fig. 37. - Frasco de 
2. Cuando el cuerpo es soluble en el 'agua densidad 

se busca su densidad por medio de otro líqui-

do en que no se disuelva; después se multiplica ,esa densidad por 
la del líquido que se haya empleado. 

Densidad de los líquidos. - La 
densidad de los líquidos se deter- :::::::C=~ 
milla por medio de la balanza hi­
d1'Ostática, el /msco dE' densidad ó 
el a1'eómet1'O de l! aMenheit. 

Método de la balanza hidrostáti· 
ca.-Se cuelga del platillo de la 
balanza hidrostática un cuerpo in­
soluble en el agua y en el liquido 

(fig. 38], Y luego se averigua la 
tara. 
Se sumerge después el cuerpo su­

cesivamente en el liquido y en el 
agua; el cuociente de los pesos co· 

Fig. 8S.-Densidad de lo! 
liquidos 
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nocidos que deben afíadirse para restablecer el equilibrio 
en ambos casos es la densidad. 

Método del f1'lisco.-El frasco después de habérsele ob­
tenido la tara, se llena sucesivamente con el líquido y 
con el agua, lJesándolo cada vez . El cuociente de ambos 
es la densidad, 

Método del a1'eómetro de Fahrenheit (fig. 39) 1.0 Se hace 
llegar el aparatoallíquido hasta el punto de referencia con 
pesos conocidos: el peso del líquido desalojado es igual al 
peso p del instl'llmento y de los pesos conocidos P. 

2.° Se reemplaza el líquido por agua: las 
mismas operaciones dan el peso de igual 
volumen _ de agua. 3.° El cuociente de 
esos pesos es la densidad. 

Areómetro de peso constante.-Los 
areómetro s de peso constante son apa­
ratos que sefialan el grado de concentra­
ción de los licores, de las soluciones al­
calinas y de los ácidos. l!}sos illstru!uen­
tos difierell tan sólo por la grftd uación 
y se lmndeu tanto menos cuanto más 
densos sean los líquidos. 

Fig. 39. - Areómetro 
de Fahrenheit. Areómetro para líquidos más pesados 

que el agua: (pesa sales, pesa-ácidos, pesa-jarabes), (fig. 40). 
Se lastra el aparato hasta que se sumerja casi entera­
mente en el agua pura; se sefiala 0° en el punto de re­
ferencia. Se lo sumerge después en una solución de 15-
partes de sal marina y 85 partes de agua; se marca 15(} 
en el nuevo punto de referencia. El espacio de O á 15, 
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dividido en 15 partes iguales da los grados del instru­
mento; se siguen los números hasta abajo del tubo. 

Rsos aparatos no sefiaJan las densidades de los líquidos; . sirven 
sólo de puntos de comparación en el comercio. 

Areómetros para líquidos menos densos que el agua: 
pesa-licores,-pesa-espiritus, etc. 

,J 

I 
' .. 

Fig. 40 
Pesa ácidos. 

Fig.41 
Pesa licores. 

Fig.42 
Alcohollmetro. 

Se lastra el aparato de modo que se sumerja hasta el 
principio del tubo en una mezcla dE' 10 partes de sal ma­
rina y 90 de agua, y se marca 0.° Se sumerge después 
~n agua pura, y se marca 100 en este punto de referen­
cia. El espacio de O hasta 10, dividido en 10 partes igua­
les, da los grados del aparato. 

Graduación del alcoholimetro centesimal de Gay-Lussac. 
-Se obtienen mezclas que contengan sucesivamente, en 
volumen 95, 90, 85 partes de alcohol y 5, 10, 15 de agua; 
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se sumerge el instrumento en esas mezclas y se tie· 
nen así los puntos principales de la graduación, basta di· 
vidir después los espacios intermediarios en 5 partes 
iguales (fig.42 ) 

El pesa-espír'itus de Cartie1' y el alcoholímetro centesimal 
de Gay·Lussac sirven ambos para cono.cer el grado de 
concentración de una mezcla de alcohol y de agua, pero 
éste aventaja á aquel por cuanto expresa en centésimas 
la proporción de akohol que contiene e11icor. 

Los licores y los vinos se valúan después de la desti· 
lación con eS03 instrumentos que indican la riqueza al-o 
coMlica de los líquidos probados . 

Pesa leche, pesa víno.-EsLOS instrumentos se fundan 
en el mismo principio que los instrumentos precedentes 
y dan á conocet' aproximadamente qué cantidad de agua 
va mezclada con el líquido que se quiere estudiar, Los 
resultados que proporcionan acerca de la uatural(\za de 
esos líquidos son puco probantes, porque la denSIdad de 
dichos líquidos pueden variar con su pro venencia sin 
que haya falsificación. 

CUESTIONARIO.-¿Qué se llama densidad ó peso especifico?-¿Cómo puede 
conocerse el peso de un cuerpo conociendo su volumen y su densidad?-En ge­
nerall.cómo se busca la densidad de un cuerpo?-Decir las operaciones nece­
sarias para determinar la densidad de un cuerpo con la balanza hidrostática, con 
el frasco, con el areómetro de Nicholson. ¿Cómo se procede cuando el cuerpo es 
poroso ó soluble en el agua?-¿Cómo se determina la densidad de un liquido? 
¿Qué se llaman areómetros de peso constante?--¿Cuáles son los principales?-¿Có 
roo se gradúan?-¿Qué es elalcohollroetro centesimal?--¿Cómo se determinan sus 
divisiones? 
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Propiedades de los gases 

Fuerza de la expansión de los gases.-Los gases ¡oon emi· 
nentemente expansivos porque tienden á ocupar espa-
cios más y más grandes. Se demues· 
tra esta propiedad colocando bajo el 
recipie nte de la máquina neumática, 
UDa vej iga con una peq uefía can tidad 
de aire (fig. 43); la vejiga se infla á 
medida que disminuye la presión d\'l ' 
aire: pero cuando se deJ'a I)euetrar el 

Fig. 43.-Fuerza de ex-
aire exterior la vejiga se comprime de pausión el e los gases . 

n uevo. 

Compresibilidad de los gases.-La como 
presibilidad del flire libre y demásgflses, es l1na 
consecuencia de su fuerza de expansión. El es­
labón nenmático (fig. 44), Y la bomba de compre­
sión sirven para demootrar esta propiedad. 

Transmisión de las 
presiones. - Los gases. 
como los líquidos, trans- -
miteD las presiones en 
todo sentido. En efecto, • 
si se carga con un peso 
de 10 kg. una vejige 

de caucho (goma) y 
que se introduzca aire 
en este recipiente, el pe­
so será levantado por-

Fig. 45.-Transmisióll de las pre- l ·Ó . 'd 
siolles que a presl n eJercl a 
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á la entrada de la vejiga se transmite á las paredes de 
esta. 

Se puede también emplear un globo de dos aberturas 
horizontales en que se ada pta.n dos tubos acodi­
llados, como lo muestra la figura 45, se vierte un poco 
de agua coloreada en esos tubos y luego se adapta una 
perilla de caucho en el tapón. Ejerciendo una presión con 
la mano en la perilla, el aire que ésta contiene es repeli­
do en el globo y se nota que el agua sube á igual altura 
en ambos tubos. La presión se ejerce, pues, en todos sen­
tidos y con la misma intensidad. 

Los gases son pesados.-Pal'a demostrarlo se pesa una 
botella de vidrio llena de aire, se hace en ella el vacío, en 
seguida se la pesa de nuevo; se Ilota que el segundo pe­
so es menor que el primero. El'aire pesa 773 veces me­
nos que el agua. 

Atmósfera.-Atmósfera es la capa de aire que flnvuel­
ve la tierra, tiene según cálculos aproximativos, de 60 á 70 
kms. de espesor. Como al aire es pel:lado si se concibe la 
atmósfera dividida en capas horizontales, las capas su" 
periores pesan sobre las inferiores y las comprimen. De­
creciendo esta presión á medida que se asciende en las 
capas, el aire es menos denso, más enrarecido cuanto más 
se sube en la atmósfera. Muchas experiencias prueban 
que la atmósfera ejerce una presión, tales son: lluvia de 
me¡ curio, ¡"ompeveji,qas, hemisferios de Magdebu1'go, si­
fón , huevo introducido en una gar1'afa, ascensión del agua 
en una botella donde se ha hecho el vacío. 

Lluvia de mercurio (fig. 46).-El tubo T estando tapado 
en su extremiélfHl snperior con un disco de manera so-
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bre la ('ual se vierte mercurio se hace el vacío en él. El 
mercurio comprimido por la presión atmosférica atravie­
sa el disco y cae en el interior. E'lte experimento tam­
bién enseña la porosidad de los cuerpos. 

Lluvia de mercurio 
Fig. 4.6. 

Rompevejigas 
Fig.47. 

Hemisferios de Magdeburgo 
Fig.48. 

Rompevejigas (fig. 48).-Un cilindro aucho está tapado 
en su parte superior con una membrana bien tendida. 
Ouando se hace el vacio en él, la presión atmosférica ha­
ce deprimir la membrana y acaba por rasgarla. 

Hemisferios de Magdeburgo (fig. 48).-Esos hemisfe­
rios son fáciles de separar cuando la presión atmosférica 
se ejerce en su, interior; pero si se hace el vacio en ellos, 
es necesario un esfuerzo considerable para separarlos. 

Otros experimentos_-Si se calienta el aire de un vaso 
ordillario, quernando en él un pedazo de papel, y que se 
aplique la palma de la mano en la abertura, el aire inte­
rior oismilluyenoo de presión al enfriarse se ve que la 



74 NOCIONES DE FÍSICA. 

palma de la mallo se ahulta hacia el interior del vaso 
que se vuelve co10raoa porque la sangre proCUl'a salir de 
los tejidos. Así se atraeu al exterior ciertos humores que 
estorban los órganos (ventosas) 

Se explica del mismo modo el porqué uu huevo duro, 
cocido, sin cáscara, colocado en la abertura de una garra­
fa en que se ac,lba de quemar papel se precipita en el 
fondo de ella. 

Valor de la presión atmosférica.-Expe1·imento de Tort'i­
(Jelli (fig. 49). La presión atmosférica sobre los objetos y so­
bre nuestro propio cuerpo [nos pa­
rece uula, porque se ejerce en to­
do sentido. No nos incomoda por­
que el aire que llene las cavidades 
del cuerpo humano tiene !si mis­
ma presión que la atmósfera. Sin 
embarg\), es muy iutenf'a, nos lo 
prueba el experimento de Torri­
celli. 

Si se toma un tubo de vidrio de 
1 m. tapado en una extremidad 
y lleno de mercurio, este líquido 
desciende en el tubo cuando se lo 
invierte en la cubeta del mismo lí­
quido y, después de algllllas osci­
laciones, se detiene á 76 cm. so­
bre el nivel de la cubeta. Esta al- Fig. 49.-Experimento lte To-

tura de nivel hace equilibrio á la rriceJli 

presión atmosférica. 
Esta altUl'a no cambia cuando se inclina el tubo, es 

decir, que el nivel del mercurio queda siempre en elmís-
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mo plano horizontal (fig. 50); por otra parte, es indepen­
diente del diámetro del tubo: llO es, pues, necesario que 
el interior del tubo sea regular. 

Si la ahertura del tubo es de un cell­
tímetro cuadrado y la alttr,'a del mer­
curio Om, 76 tendremos un volumen 
de 76 centímetros cúbicos. 

El peso de este mercurio es pues 
13, 6X76=1 kg. 033,6 gramos por cen­
tímetro cuadrano. 

Este peso es lo que se llama peso de 
una atmósfera. Flg. 50.-Va10r de la 

presión atmosférica 
La presión que ejerce la atmósfera 

sobre un hombre de talla mediana es de 15.500 kgs. 
NOTA.-·Se puede reemplazar el mercurio en el tubo, por cual· 

quier líquido, pero las alturas serán inversamente proporcionales 
á las densidades de esos líquidos. Así, como el mercurio pesa 13,6 
veces más que el agua, serán menester 13, 6 veces más agua que 
mercurio para equilibrar la presión atmosférica, es decir, una co­
lumna de agua de 0, m 76X13,6 ó 10, m. 33 de altura, poco más 
ó menos. 

Variación de la presión atmosférica .. -l.° La presión no 
es la misma en todos los lugares. Mientras más elevadQ es 
un lugar sobre elllivel del mar menor es la presión atmos­
férica. Por esto, la columna de mercurio baja cuando uno 
sube las montafías. Pascal hizo la experiencia sobre el 
Puy de Dome; 2.0 Cuando la temperatura se elevá, el mer­
curio baja en el tubo porque el aire caliente al dilatarse 
es menos denso que el aire frío. 
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CUESTIONARIO.-¿Clláles Ron las propiedades de los gases?-¿En qué consis­
ta la fuerza expansiva de los gases, su compresib!lidad?-¿Cómo se demuestra 
la compresibilidad de los gases, la elasticidad?-¿Cómo se prueba que los gases 
son pesados?·-¿Qué pesa el aire con l"especto al agua?-¿Cómo se demuestra la 
transmisión de la presión de los gases?-¿Qué es la atmósfera?-¿Qué es el rom­
p evejigas? el bemisferio de Magdeburgo?-¿Qué se llama presión atmosférica? 
-Tratar el experimento de Torricelli-¿Cuál es la presión sobre 1 cm. ¡'? sobre 
una estatura mediana?-¿Pol" qué la presión atmosférica no es la misma en todos 
os lugares? 



CAPITULO VI 

Barómetros 

Definición.-Los barómetros son instrumentos que sit'­
ven para medir la presión atmosférica. Hay los baró­
metros de mercurio y los barómetres metálicos. 

Barómetros mercuriales. -/:le distinguen el barómetro or­
dinario y el de Torricelli, el de Fortín yel de Gay-Lussac. 

Barómetros de cubeta ordinaria.-Para coustruÍl' este 

Fig. 51.-Construcción del barómetro 

instrumento se toma un tubo de vidrio de unos 85 cm. 
de largo, cerrado en uno de sus extremos. Llénasele poco 
á poco de mercurio purificado que se hace hervir antes 
para librarle de la humedad, lo mismo que de las burbu· 
jas de aire que pueden estar adheridas á las paredes del 
tubo. Cuando éste está lleno, se le tapa con el dedo y se 
le invierte verticalmente sumergiendo su extremidad 
abierta en una cubeta que contiene tambi,én mercurio. 
Quitando entonces el dedo se ve • en seguida al mercurio 
ab¡wdonar el vértiee del tubo y deteuerse, después de 
algunas oscilaciones á una altura de 76 cm. próxima' 
mente sobre. elui vel exterior. 76 

La presión fltmosférica sobre uua superficie dada es, por 
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tanto, igual al peso de Ulla columlla de mercurio que tu­
viera por base la superficie sometida á presión y por altu­
ra 76 cm.; 6 de Ulia mallera más general la distallcia 
vertical comprendida entre los dos niveles del mercurio, 
en el tubo y en la cubeta. 

El tubo barométrico y su cubeta (fig. 52) están adapta-
dos á una plancha de madera, que lleva uua escala cuyo 

:Fig. 52.-Bo.r6metros de cubeta 
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punto flero corresponde al nivel del mercurio en la 
cubeta. 

P.ara evitar que las variaciones del nivel superior del 
mercurio produzcan cam.bios sensibles en el inferior al 
cual deb!'l corresponder el cero de la di visión, se da á, la 
cubeta una anchura mncho nlás grande que la sección 
del tubo. 

Barómetro de Fortín.-El barómetro de F01·tín es aquel 
en que el fondo de la cubeta está formado (fig. 53) por 
piel de gamuza F, y que uu tornillo 17 puedtl alzar ó bajar. 

e 
\3) 

(.) 

Fig. ó3.-Barómetro de Fortín 
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En el momento de la observación, el barómetro estando 
vertical, se corre el tornillo hasta que el nivel B O del mero 
curio, en la cubeta, toque la punta de marfil I. 

Es, pues, un barómetro de nivel fijo. 
Ese aparato se puede trans(>ortar y presenta bastante 

precisión. 
Un modo especial de suspensión permite darle una 

posición rigurosamente vertical. 

Barómetro de cuadrante. (fig. 54).-Es un barómetro 
de sifón que lleva un cuadrante. Un flotador y una creo 
mallera hacen mover una pequeña polea cuyo eje 

q) 

,,

':,';;',ii' 

l 
i: ., 

) 

Fig. 54.-Barómetros de cuadra.ute 
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atravesando la tablilla lleva una aguja que avanza ó re­
troced~ en el cuadr~nte, según el nivel del mercurio de 
la cubeta sube ó baja. 

Barómetros metálicos ó aneroides (sin líquido).-Los bao, 
rómetros metálicos se fundan en las varisciones de volu· 
men que experimentan las cajas metálicas cerradas y va­
cías 'de aire, bajo la presión atmosférica. No tienen una 
sensibilidad constante. 

Se gradúan por comparación con los barómptros de 
mercurio. 

El más conocido es el barómetro de 
Vidi (fig. 55), 

Dsoe.-El barómetro sirve para medir la 
presión atmosférica, la altura de cierto~ luga. 
res y ayüda á reconocer el estado hipsométrico 
del aire. Cuando uno se eleva en ra atmósfera 
el nivel del mercurio baja de 1 mm. por 10 m, 50 
m. de elevación. 

Fig, 55,-Barómetro de 
Vidi 

CUESTIONARIO,- ¿Qué es barómetro?-¿Cllliles son los barómétros más cono­
cidos?-¿Cómo se puede llenar el barómetro de Torricelli?-¿Cómo se gradúa el 
barómetro ordinario?-¿De qué modo se puede evitar las variaciones del mercu­
rio eIl el interior del tubo?-¿En qué consiste el barómetro de cuadrante?-,'.Qué 
se llaman barómetros aneroides'I-¿Cuáles son los más conocidos?-¿En qué se 
fundan los barómetros metálicos?-¿Qué objeto tienen los barómetros?-¿Qué va­
riaciones experimentan los barómetros al subir un monte, etc? 

FíSICA 
6 



CAPiTULO VII 

Compresibilidad de los gases. 

Eslabón de aire.-EI eslabón de aire (fig. 44) nos mues· 
tra que los gHses son eminentemente compresihles,de 
modo que mientras más disminuyen de volumen, más 
aumentan de fuerza elástica. 

El físico Mariotte ha formulado una ley importante, 
relativa á esta fuerza de expansión de los.gases. 

Ley de Mariotte.-En una temperatura constante, los 
volúmenes de una masa .qaseosa son inversamente p,·opor· 
cionales á las presiones 'que ~oportan. 

Si la presIón se vuelve 2, 3, 4 veces mayor (ó menor) 
~l volumen se vuelve también 2, 3, 4 vece!' menor (6 
mayor). 

1.0 Para las .presiones superiores á la presión atmosfé· 
rica, esa ley se comprueba con el tubo de Mariotte. 

El tub~ de Ma1'iotte es uu tubo en· 
<:orvaoo (fig. 56) de ramas desigua­
les. La rama corta está oerrada, y 
abierta la larga. 

Por medio de una columna. de 
mercurio cuyos dos niveles quedan á 
una misma altura horizontal, se ais­
la en A una cierta cantidad de aire 
bajo la presión atmosférica. Si se 
vierte mercurio en B hasta que di­
cha cantidad de aire se reduzca á la 
mitad (fig. 56), la diferencia de los 
niveles Ni O es igual á la altma del 
mercurio en el barómetro; luego el 

lj2 DJx7# 

B 

'1 
B 

TG e 

A A A 

( 1) C>l (3) 

Fig. 56.- EI tubo de Ma 
rlotte 
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aire interior soporta una presión de dos atmósferas, debida 
la úna á la columna mercurial N' O Y la ótra á la misma 
atmósfera cuya presi~~>u se ejerce libremente en O. 

Si el volumen de aire se reduce al tercio, la diferencia 
de los niveles p' D viene á ser igual á dos veces la del 
barómetro, lo que prueba que la masa del aire A P está 
sometida á una presión de tres atmósferas y nsí en ade­
lante. 

2.° Las presiones inferiores á la presión atm08férica 
se comprueban por medio de la cubeta profunda (fig. 57). : 

El tubo que se usa es un 
tubo recto. Se lo llena casi 
enteramente de mercurio, y 
se lo vuelca en la cubeta 
profunda sumergiéndose . 
hasta que el mercurio del 
tubo llegue al nivel del 
mercurio de la cubeta. Así 
se aisla en A un volum~n 
de aire bajo la presión at­
mosférica. 

Luego se alza el tubo has­
ta que el volumen de aire 
sea doble; la diferencia 
M O de los nivele~ de mer-

A 

Fig. 57. 

A 

38 

curio iguala á la mitad de la altura del mercuri0 en el 
barómetro: luego el aire interior tiene una tensión de una 
media atmósfera. 

Se alza el tubo hasta tener el triple de volumen de 
aire; la columna mercurial entonces tiene los dos tercios 
de la altura barométrica; el aire interior está bajo una 
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presión igual al tercio de la presión atmosférica; y así en 
adelante. . 

Llamando V y V' los volúmenes sucesivos correspon­
dientes á la misma masa de aire, H y H' las presiones 
respectivas, se tiene: 

V H 
V' - H' 

El producto V H' del volumen por la presión, es pues 
una cantidad CODstante. 

Manómetros.-Los manómetros son unos inst1'umentos 
que si1'ven pa1'a medir la tensión ó fuerza elástica de los 
gases y de los vap01·es. 

Se dividen en dos clases: los manómetros de líquidos 
y los manómetros metálicos. 

Manómetros ¡de mercurio.-Los manóme­
tros de mercurio pueden ser de aire libre y de 
aú-e comprimido. 

El manómetro de aire lib1'e es un tubo lar­
go de vidrio O E (fig. 58) abierto en sus 
extremidades y que penetra en UDa cubeta 
de mercurio .A, cerrada y envuelta en Ulla 
caja metálica, herméticamente cerrada, la 
cual comunica con el: .gas ó el vapor por 
medio de la llave R. 

La fuerza elástica que se mide, afiadida 
con la presión atmosférica, se ejerce sobre 
el mercurio de la cubeta haciéndolo subir 
en el tubo á tanta mayor altura cuanto más 
fuerte sea la presión. 

Cuando se hace un e'xperimento se debe 
tomar en cuenta la presión atmosférica que 
se ejerce sobre el mercurio en el tubo y afia­
dir su val()J' ála altura ya medida. 
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El manómetro de aire libre proporciona datos exactos; 
tiene bastante sensibilidad pero el largA que n,ecesita el 
tubo hace' de. él un instrum'ento incómod¿ y poi, tanto 
poco usado, ' , 

Ultimamente se instaló en ~a torre. de Eiffel, en París, 
un mánómetro de aire libre que puede medÍr 'hasta cer-
~a d'e 400 atmósfer~~¡ , 

FiiS. 59.-El manómetro de aire comprimido 

En el manómetro de aÍ1'e comprimido (fig. 59) la extre­
midad del tubo largo está cerrada. El aire se comprime 
por la ascensión de la columna mercurial; . se lo gradúa 
por comparación con el manómetro de aire .libre, 

Este manómetro es pues una aplicación directa de la 
ley de ~ariotte, Es mucho más cómodo que el' anteríor, 
pero tiene la desventaja de ser 'menos sensible al . paso 
que va aumentando' la presión, porque son tanto meno­
rtls las variaciones de nivel para un aumento . igual de 
presión cuanto mayor es ésta, 

En parte se corrige este inconveniente dando al tubo 
una forma adelgazada, como lo ensefia la figura 59 
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Manómetro de Bourdón .-;-El manómetro metálico de 
Bourdón (fig. 60) se forma de un tubo de cobre achata-

Fig. 60.-Manómetro metálico de Bourdón (frente y perfil) 

do, de forma espiral; una extremidad del tubo está fija 
y la otra libre; ésta lleva una aguja movible delante de 
un cuadrante. 

Dicho tubo se desarrolla ó enrosca según sea mayor 6 
menor la presión interior y de ese modo hace mover la 
aguja delante del cuadrante. 

Aplicación.-La fuente de compresión es una aplica­
ción de la compresibilidad y de la elasticidad de los gases; 
se llena hasta los! un vaso, de agua, en seguida se com­
.prime el aire con la ayuda de la bomba de compresión, 
encima de la llave se atornilla un cafioncito; cuando se da 
vuelta á la llave la presión del aire hace saltar el agua. 

I CUESTIONARIO.-¿Para qué sirve el eslabón neumático?-¿En qué consiste 
la ley de Marlotte?-¿Qué se llaman manóm~tros?-Cuántas clases de manóme­
tros hay?-Descrlblr el manómetro de aire libre? el de aire comprimido? el meté..' 
11co de Bourdón? 
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Principio de Arquimedes aplicado á los 

gases 

El principio de Arquímedes se aplica tanto á los gases 
como á los líquidos. Por consiguiente. todo cue?po sumer­

gido en un gas experimenta un empuje ve?·tical de abajo 
ar?'iba, igual en magnitud al peso deí gas dewlojado; lo 
que se puede manifestar también, diciendo que todo 
cuerpo summ'gido en un gas pim'de una pm·te de su peso 
igual al peRO del vol'umen de gas que, aquel desaloja. 

Cuando se pesa un cuerpo en el aire, no se obtiene 
por tanto, su peso real, no es sino el exceso de peso del 
cuerpo sobre el peso del volumen de aire desalojado. Es­
te principio se demuestra con un aparatito llamado ba­
róscopo. 

Baróscopo.-EI baróscopo (fig. 61) es una especie de 
balanza cuyo fiel lleva en uno de sus extremos una pe­
quefia masa de. plomo, y en el ótro una 
esfera hueca de cobre de volumen 
bastante grande. Estos dos cuerpos se 
equilibran entre sí en el aire; pero si 
se coloca el aparato dehajo del reci­
piente de la máquina Ileumática, y si 
se hace en ésta el vacío, se ve en segui­
da que la esfera vence á la masa de 
plomo, lo que prueba que pesa más en 
dicho momento. Flg.61.-Bo.róscopo. 

Ahora bien, si en el aire la esfera hueca equilibra la 
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masita de plomo era porque perdía una parte mayor de 
su peso. Para probar que esa pérdida de peso es igual al 
volumen de aire desalojado, basta afiadir á la masita de 
plomo el peso de un volumen de oiré igual al de la esfe­
ra; el equilibrio no existirá en tal caso en el aire, pero sí 
en el vacío. 

AEROST1. TICA 

3 Globos y montgolfieras .-Los globos aerostáticos se 
componen de una envoltura de tela ligera é impenetra­
ble, de forma esferoidal, la cual, llena de aire caliente ó 
de gas hidrógeno, pesa menos que el volumen de aire 
que desaloja y por esta razón sube en la atmósfera. 

Fig. G2.-Globo con su na.ve. 

La invención de los globos aerostáticos es debida á los 
hellnt.t1IUS Elieuue y Joseph Moutgolfier, fabricantes de 



AEROSTÁTIC~ 89 

papel en Annonay, donde fué lanzado el primero de 
aquellos aparatos, el 5 de Junio de 1788; Era un vasto 
globo de lienzo, fOlTado de papel, iñflado con' aire caliente 
y obtenido quemando paj~ ", y;, p~pel humedecidos debajo 
de una abertura practicadaim la parte inferior del apa-
rato. . 

Se da el nombre de montgolfieras á todos los globos de 
ese género. El pm'acaídas, que llevan algunos globos, es 
una especie de paragua'3 qtie sirve al aeronauta para des­
cender sin peligro en caso que aconteciet'a algún acciden­
te al globo. 

El 21 de noviembre de ese . mismo afio, Pilatre de Ro: 
sier y el caballero . de Arlandes se atrevieron á elevarse 
los primeros en un globo de aire caliente completamente 
lihre, que mantenían en ta.l estado por medio de un fue­
go de paj~ húmeda. tlu ascensión se efectuó en el jardín 
de la Muette, cerca del bosque de Boulogne, en Paris. 

Poco tiempo después el físico Charles. profesor en Pa­
rís, tuvo la feliz idea de-sustituÍr el aire por el hidrógeno, 
y después de .una primera experiencia. ~jecutada con acier­
to en el Campo oe Marte, Charles se elevó en los aires en 
compafiía de Robert en un globo lleno de gas. 

Posteriormente gran número de ascensiones se han rea­
lizado. En 1804 Gay-Lussae llegó á más de 7 kms, 

En 1862, el aeronauta Ooxwel¡' y el meteorólogo Glais­
her de Greenwich efectuaron en Londres una ascensión 
notable. A la altura de 9,200 metros fué tal la rarefacción 
del aire y tan intenso el frío que Glaisher cayó exánime, 
perdió el habla y no distinguió ya sus instrumentos. Su 
compafíero puJo observar el barómetro y el termómetro. 
El globo había suhido á 10.460 metros y el termómetro 
había descendido á-27°. A tan grande altura el cielo ha-
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bia tomado un tiote azul muy obscuro y un silencio ab­
soluto y solemne rodeaba á los aeronautas. 

Hoy se explora sin peligro la atmósfera por medio de 
globos-sondas~ provistos de aparatos y de instrumentos 
automáticos. El A"eó/ilo, globo explorador, llegó en 1895 
á 15 kms. donde tuvo que soportal' UII frío de-·63° Eo 1897 
el mismo globo alcanzó á 17 kms. y según la presión io ­
dicada, atravesó los 9/ 10 de la masa .'ltmosférica. 

Navegación aérea.-Desde hace tiempo se viene bus­
cando el medio de dirigir un globo en el aire como se 
dirige un navío en la superficie del agua. Con Ull globo 
cilillllrico horizon tal, provisto, de una hélice para tomar 
uo punto de apoyo en el aire, y de un timón para regla­
mentar la dirección, Mr Renard de París, ha llegado á 
moverse en globo con una velocidad de 6 m. 50 por se­
gundo á pesar del viento. 

Santos Dumont.-Este illgeniero brasilefío acaba de rea­
lizar en París una serie de experimentos aerostáticos que 
han dado felices resultados. Su - globo (fig. 63) tiene la 

I lN[\'. &S.-El dirigible de SSIIto6 D\Jm~lIt. 
forma de un elipsoide alargado A B . Una viga l~rga O D 
lleva el motor M, la hélicQ H, la barquilla N y todos los 
aparejos; este armazÓn está suspelldido horizontalmente 
por :bilos de 3cero que se unen directamente á la envol-
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tura, sostenida por listones A E F B cosidos en sus re­
pulgos. 

El motor, cuya fuerza es de 20 caballos, daría una ve­
locidad de 10 ill. 6 por segundo si el aparato se mantu­
viese en equilibrio 'estable, pero esta' velocidad se reduce 
á 8 m. por causa de la arfada. 

Para luchar contra un viento fresco y permanecer 
duef'io de la dirección ocho veces sobre diez, sería menes­
ter una velocidad rle 13 ill. por segundo. Esto no parece 
imposible si se considem los progresos realizaoos ya, y 
quepueden continuarse en la construcción de los motores. 

El globo dirigible lebaudy.-Este aeróstato tiene" 57 m. 
de largo, siendo su diámetro 5 veces y t mellor que su 
longitud; la proa es un cono alargado y su popa, esférica 
y de una corvatura en su parte máxima de 69 metros. 
La canastilla lleva los aeronautas y un motor á petróleo 
de 40 caballos de fuerza; las hélices dan 1000 vueltas 
por minuto, La capacidad es de ~.284 metros cúbicos. 

Los felices ensayos realizados con este aeróstato en 
1903 por las aeronautas Gulliot y Surcouf hau demostra­
,do, por ahora, que no hay obstáculos á la navegación 
aérea. 

CUESTIONARIO.-¿A qué se aplica también el principio de Pascal?-¿Qué es 
el baróscopo?-¿Qué globos se llaman molgolfieras?-¿Cuáles han sido las más 
notables ascensiones aerostáticas?-¿Qué se busca en la navegación aérea?-¿Des 
cribir el globo de Santos Dumont;-el dirigible Lebaudy. 
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Bombas 

Deflnición.-Las bombas $on unQS aparatos destinado8 
á levantar los líquidos baJ'o la influencia de la presión at­
mOl1érica. 

El peso de aire es el que produce la ascensión de los 
liquidos en los tubos en que se ha hecho el vacio. La su­
bida del agua en el vacío prueba también que el líquido 
se eleva por cons,ecuellcia ,de la presión atmosféri{)a. 

Las bombas inás comunes son: la bomba aspimnte, la 
bomba impelente, la bomba aspimnte é impelente y la -bom­
ba de incendio8. 

Bombas aspirantes.-La bomba aspirante (fig. 64), que 
es la más \Isada, s~ compone: 1.0 de un bubo de aspira­
ción A que va del depósito de agua hasta el cuerpo de 

borilba; 2.° de un cuerpo de bOipba Jj 
situado á continuación del primero y 
en cuya extremidad se encuentra un ' 
,caMn D para la salida. del líquido al 
exterior; 3.° de un émbolo P st)stenido 
por un sistema de palancas atticula­
das, gracias á las cuales se le pone en 
movimiento; 4.° de las válvulas que 
son dos, úua S situada en el punto de 
unión del tubo de aspiración con el 
cuerpo de bomba, y otra S' -que tapa 
un agujero existente en el émbolo; 
ambas se abren de abajo arriba'. 

Fig. 64 ,--Bomba aspirante El mecanismo de esta bomba es sen· 
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cilio y fácil comprender. Supongamos que por medio de 
una palanca establecida fuera 'de la bomba, se eleve el 
pistón colocado, al empezar, en el fondo del tubo. El 
vacío tiende en seguida á hacerse debajo del émbo­
lo, y la válvula S' continúa cerrada por efecto de su pro· 
pio peso y de la presión atmosférica, pero al mismo 
tiempo, el aire contenido en el tubo de aspiración, levan­
ta, por efecto de su elasticidad, la válvula S, y se difunde 
por el cuerpo de bomba.' 

Disminuyeudo de este modo la presión que este aire 
ejercía en el interior del tubo de aspiración sobre el agua 
del depósito, resulta que una co~umna de agua, es aspi­
rada y sube por el tubo hasta 'que el equilibrio se resta­
blezca entre la presión exterior, esto es, la presión at­
mosférica y la presión de la columna liquida elevada, su­
mada cou la tensión de aire rarificado que queda eu el 
aparato. Al bajar el émbolo: este aire se escapa por el tu­
bo G y se difunde en la atmósfera. Al segundo gol pe 
del émbolo, los mismos fenómenos se verifican, y así su­
cesivamente, hasta que el agua penetre en el cuerpo de 
bomba y pase por encima del pistón. Cuando esto ha 
sucedido, la bomba está cargada (también se dice lleua y 
cebada), el émbolo, en cSida una de las ascensiones, levan­
ta el líquido que está encima, hasta el tubo lateral G, por 
el cual ese líquido sale mientras que otra porción pasa 
del depósito al tubo de aspiración, y de allí al cuerpo de 
bomba, para salir eu seguida al exterior, siguienuo el 
mismo camino y por el indicado mecanismo. 
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Bomba impelente.-En la bomba impelente [fig. 65) el 

R 

émbolo es macizo. El cüerpo 
de bomba sumergido en el 
agua, comunica con el depó­
sito por una ' válvula que se 
abre de abajo arriba. Cuan­
do sube el pistón P,' m' se 
cierra y m se abre, y el agua 
pasa al cilindro. CUlmno baja 
el pistón, in se cierra, m' se 
abre y el agua está impelida. 
en el tubo de elevación R. 

Fig. 65.-Bomba impelente 

Bomba aspirante-impelente.-La bomba que 
agna y la impele en seguida en un catión 

aspira el ' 

se llama aspirante-impelente. Está forma-
da (fig. 66) por un cuerpo éle bomba e e' 
provisto de un pistón macizo P, y comu­
nicado por su parte inferior, por medio de 
dos válvulas s y s' con dos tubos, uno T 
llamado tubo de aspiración, el otro R lla­
mado tubo de ascensión. 

Bomba de incendios. -La bomba de in­

cendios (fig. 67) pertenece á la elllse de las 
im pelen tes. 

Se compone de un recipiente de aire 
comprimido R que regulariza las salidas 
del agua. El agua vertida en A y A' pasa 
por e y e' bajo la acción de los pistones 
llenos y movidos por las palancas L y L'; 

Fig. 66.-Bomba 
aspirante-impe­

lente 

la bajada de 
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los pistones la impele después al recipiente central de 
donde sale al tubo de salida D. 

Fig. 67.-Bomba de incendios 

CUESTIONARIO.-¿Qué son las bombas?-¿Cuáles son las partes de una bomba 
-¿Cuáles son las clases de bombas?-¿De qué se compone la bomba aspirante? 
-Explicar su maniobra.-¿Hasta qué altura 8e puede elevar el agua con la bom-
ba aspirante?-¡,Por qué?-Describir la bomba impelente.-¿Qué particularidad 
presenta el pistón de la bomba impelente?-¿Descrlbir la bomba de incendio. 
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Sifón 

El sifón (fig. 68).-Es un tubo encorvado (le remas de. 
siguales, abierto en sus dos extremidades. Sirve para 
trasegar Jos líquidos sin mover los vasos que los contienen. 
Ese efecto se debe á la presión atmosférica que actúa 
so.bre ambas extremidades. Una vez lleno el sifón dellí· 

- '---~·_ ·_--_:-----f 

~ 

,,' 

Fig. 68.-Sif6n 

quido, como el alto de la columna líquida de la rama me· 
nor h es iuterior al alto h' del líquido en la rama mayor 
el equilibrio queda roto, y el liquido sale por la mayor. 
Pero preciso e8 que el sifón e"té lIimo de líquido, lo cual 
se llama cargarlo. 

Hay varios modos de 'efectnar esa,operación: 1.0 intro­
ducir la rama me;¡or en el vaso que se desea vaciar y abo 
sorber por la extremidad de la otra: 2.° llenar el sifón 
del líquido, tapando el extremo de la rama menor y des. 
pués el de la mayor; entonces se destapa la más pequefia 
y se la invierte, introduciéndola en el liquido que se de· 
sea transvasar. 
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Para los líquidos corrosivos ¡:e afiade al sifón ordinario 
una rama lateral (fig. 69) que 
permite cargar el instrumento 
sin peligro de que el liquido en­
t re en la bnca. 

Para eso se cierra la abertura 
inferior del sifón. se pone la otra 
extremidad en el líquido y con 
la hoca t:'e aspira hasta que esté 
lleno el sifóll; luego al dejar de 
aspirar 3e abre la rama inferior; 

Fig. 69 .- C'LI'gn del sifón con 
I1quiclos corrosivos el sifón queda cargado y sale el 

liquido. 
Teoria del sifón.-La presión que se ejerce de abajo 

arriba en el interior del tubo en a b (fig. 68) es igual á 
la prilsióll atmosEéricá H que equivaldría en este caso á 
una columna de agua de 10 m. 33. Pero el elemento a b 
recibe tambi én de alto abajo una presión igual al peso de 
uua columna vertical cuya altura es h. Una molécula 
de agua en a b recibe pues, presión de abajo arriba repre­
sentada por H-h. 

Del mismo modo se dem,)straría que el empuje que se 
ejerce de abHj0 arriQa eu al b' está representado por 
H-h' . Luego, como H-h es mayor que H-h', el agua 
correría en el sen tido He H'. 

'l'euemos: 
Presión en a=H-h 

» » a'=H-h' 
Restando ~(-h+h') á favor de a 

Pero: h/> h. 
Luego, habiendo más presión en a el liquido correrá 

por a' 
. yiSH]A 7 
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Reemplazl!lldo las letras por números tendríHmoe: 
Sean H = 10m33; ab=l m; a' b'=l ro, 50 

Tenemos: . Presión en a: 10,33--1 
» a': 10.33-1,5 

Restando: O,mf:¡O á favor de a 
Luego, el líquido correrá por a'. 
Pipeta.-La pipeta (6g. 70) está formada de un tubo 

de vidrio abultado en su parte merlia. Sirve pura tomar 

cantidades mínimHs de líquidos. Pa­
ra f'1l0 se su merge la pun ta en el H . 
quiflo y se lispi rli con la boca en la 
otra extremidHd tI:! pán¡]ola después 
con el dedo. El líquido se queda en 
el a para to por ca usa de la presión 
atmosférica que se ejerce en la par­
te inferior. 

Fuentes intermitentes - Las fuen­

tes intermitentes (fJg. 71) así como lo 
indic'J. f'lnombre, 110 corren más que 
por intervalos. El ligua al acumular· 

II 

se p.oco á poco en un depósito aCliba lig.7U. - l'i¡Je[a. 

Fig. 7l.-Fuentes illternden(cs. 

por lIellurlo hastli el Ili­
vel M F f'n cuyo caso 
el sifó ll está cargado, y 
corre el agua por la aber­

.7 tura O IHlsta que ellli vel 
llegue al orificio exterior. 

CUESTIONAlUO. - ¿Qué es el 
sifón? Describir u teorla ¿Cómo 
se puede cargar el silón?-¿Qné 
es una pipeta? ¿Para qué sirve?­
¿Qué se llaman fuentes intermi­
tentes? 



CAPITULO XI 

Máquina neumática 

Principio de la máquina neumática.-La máquina neumá· 
t'tca es una bomba aspimnte cuyo objeto es extraer l08 gases 
,de un recipiente. 

)1 

lHG." 72.-MÁQUINA NEUMÁTICA 

·.0, cuerpo de bomba.-B, recipiente.-T, tubo de comunicación; HD, platina so­
bre que descansa la campana.-P, pistón con su válvula.-O, abertura'y vál­
vula cónica del cuerpo de bomba. 

Se compolle esencialmente: 1.0 de un cuerpo de bom­
Iba O (fig. 72) en que se mueve Uil pistón P, atravesado 
por Uil agujero que ciel'l'3 tilla válvula; 2.° de UIl reci­
pi.ente B que comunica con el cuerpo de bomba por un 
tubo T cerrado pOI' medio de la válvula O. Las dos vál· 
·vula.s se abren de abajo arriba, La maniobra es análoga 
-á la de la bomba aspirante. 

Cualldo el pistón su be, levauta la varilla que lo atra· 
vieza rozándolo; la válvula cónica se abre y parte del aire 
..dt\l recipiente pasa al cuerpo de bomba. 
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Cuando el pistón baja, también baja la varilla con qu.e­
cierra la yálvula; el aire compdmido por el · pistón sale­
por la ahertura que lo atraviesa. 

Los mismos fenómenos se repiten cada vez. 

Máquina neumática ordinaria.-La máquina neumátioa 
O1"dinaria es una máquina de dos cilindros (Hg. 73). Los 
dos pistolles el:ltán reunidos y son movidos por medio de 
crémalleras T T', de tal manera que úno sube cuando el 
ótro baja. 

FIO.7S.-MÁQUINA NEUMÁTII'A ORDI'ARIA. 

l.-Corte vertical del cuerpo de la bomba y del pistón; O, O' cuerpo de bomba; 
P, P: pistones; a, a', válvulas del pistón; b, b', válvulas de los cuerpos de 
bomba con su barreta h, h; R, rueda dentada con sus dos cremalleras T, T, · 
O, O', canal de comunicación entre los cuerpos de bomba Y el recipiente. 

1I.-Plallo de máquina; p. platina; c,c'; cuerpo de bomba; P O O', tubo de COmu­
nicación; H, barómetro truncado; R, llave. 

Esa disposición tiene por objeto destruir el de la pre­
siÓn atm63ferica que se ejerce en la superficie superior 
oe los pistolles. 
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Una llave permite interrumpir la comullicación entre 
los dos cnerpos de bomba y el recipiente, ó bien poner 
.en comunicación á éste con el exterior. 

Un barómetro truncado (fig. 74) que comunica con el 
:aire del recipiente sefiala la presión interior á cada mo­
mento. Ese barómetro es un tubo en U, cuyas ramas 
están cerrada la úna y abierta la ótra. 

El In ercurio llena enteramente la rama 
<3erraCla mielltras que se eleva poco en la 
ótra. Está fijo sobre una escala Clividida 
,en milímetros y colocado en una probeta 
q ue comunica con el recipiente, teniendo 
por tanto la misma presión que él. El 
m ercurio no empieza á bajar en la rama 
<3errada sino cnando el vacío está hecho 
.en parte. 

La presión del gas del recipiente está 
indicada por la diferencia entre los nive­
les del mercurio en las dos ramas. Fig, 74.-Un bar6~ 

metro truncado. 

NOTA.-·La máquina neumática no hace el "acío absoluto por 
-dos razones: 1.a en cada movimiento del pistón no saca sino una 
parte del aire contenido en el recipiente; ~.a los espacios (espacio8 
pe¡jl~diciale8) en que !lO penetra el pistón, alojan siempre alguna 
-cantidad de aire. 

Máquina de compresión.-La máquina de compnnsión 
sirve para comprimir los gases en los recipientes. Difiere 

de la máquina neumática tan sólo por el juego de las 
válvulas inversamente dispuestas. 

Se la reemplaza ordinariamente por la bomba de mano, 
que es una bomba aspirante. é impelente. 
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.Aplicaciones.-El aire comprimido tiene numerosas:. 
aplicaciones: escafandro, relojes neumáticos, fTenos de fe­
rrocarril, telégrafos neumáticos, máq'uinas pmforadoras ... 
etc. 

1.0 El escafan(b'o es un apa¡'ato que permite al buzo trabajar de-' 
bajo del agua. Compónese esencialmente de un casco de vidrio fijo" 
en las espaldas y herméticamente cerrado en que se hace llegar 
el aire por un tuho flexible por medio del cual comunica con una 
bomba dQ compresión. 

2.0 El aire comprimido hace funcionar los r'elojes neumáticos que­
permiten distribuír la hora á un gran número de relojes. 

3.0 Los telégrafos neumáticos permiten el transporte de las car-­
tas de una casa de correo á otra, en el el interior de las grandes­
ciudades, en París especialmente. 

4.0 El aire comprimido, obrando sobre los pistones de los treo 
nes empleados actualmente en las vías férreas, permite hacer pa­
rar en algunos segundos un tren que andaba con toda la fuerza 
del vapor. 

Fuelle. -El fuelle es uu aparato que sirve para inyec­
tar una corriente de aire eu un foco cou el fin de activar 
la combustión. 

Fig. 75.-El fuelle, 

Funciona como una bomba aspirante. Por medio de­
la cuerda M P (fig. 75) se mueve la palanca M N, alre­
dedor del punto A. Ese movimiento hace subir y bajar-
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alternativamente la sLlperficie inferior nel fuelle en que 
está una válvula S qne se abrE: de abHjo aniba y fun­
ciona. 'Jomo la del pistón de la bomba aspirallte . 

, Un tabique que también lleva ulla válvnla S' la cual 
~e a bre en el mismo sentido, di vide el fuelle en dos par­
tes sobrepl1e~tas C y C'. 

El ai re de la 1l1iüld inferior pasa por esa vál vula á la 
mitad superior, de douJe se anoja por la tobera T. 

CUESTIONARlO.-¿Para qué sirve la máquina neumática?- ¿Cuáles son sus 
partes principales?-¿Describir la máquiua neumática ordillaria.-¿Cómo e~tá 
constituido el barómetro tl'Uncado?-¿Por qué la máquina neumática no puede 
hacer el yacio completo?-¿Qué se llama espacio perjudical?-¿En qué se dife­
rencia la máquina de compresión de la máquina neumática?-Dénse algunos 
ejemplos en que se usa el aire complimido.-¿Para qué sin'e el !uelle?-i,Cómo 
funciona? 



TERCERA PART E 

Calor 

CATlTULO 1 

1. Deflnición .- -El calo?' es la causa que p?'oduce en nos­
otros las sensaciones de lo caliente y de lo frío. 

NOTA.-Se admite generalmente que el calor es el l'esultano de 
un movimiento vib ratorio muy pequefio y muy rápido de las más 
ín6mas moléculas de la materia ponnerable, cuyo movimiento se 
propaga entre los cuerpos por medio de un flóido ll amado étel' , 
Este flúido, eminentemente)lástico y diseminado por tono el uni­
verso, trasm ite e l calor de un cuerpo á ótro por ondulacioneA allá­
logas á las que en e l aire propagan el so ni do. 

2. Efectos del calor.-EI calor prod llce oos efectos prin­
cipales: 1.0 dilata los cuerpos; 2.° los hace cambim- de es-

o tado. 

3. Dilatacíón de los sólidos.-Los sól idos experimen­
tall por la acción del calor dos clases de dilatació lI : la di­
latación lineal ó de longitud y b dilatacióll cúbica ó de 

volumen. 
4. Dilatación lineal.-- Pirómetro de cuadrante.-La dilata­

ción lineal se dem ues tra con el pú ómet1'o de cuadrante 
(fi g. 7G)J que se compoue de uua ba rra metálica A B fij a 
en uno de sus extre­
mos por un toruilló 
de presión, mientras 
que el otro extremo 
queda li bre en con 
tacto e,'ll el unl:!; ' ) de 
una Hgllja móvil en 

un cuadnu I te. Fig. 76.-Pirómetro de cuadrante 
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Debajo de la barra metálica hay UIl recipiente donde 
se quema alcohol; el calor hace alargar la barra en el sen­
tido A B y este alargamiento hace subir la aguja sob¡:e el 
cuaclrallte cierto número de grados tanto mayor cuanto 
más intellso es el calor y más dilatable la citada barra 
metálica. 

Aplicación.-Se debe atender á la dillltacióll para poner 
arcos á las ruedas de un coche, colocar rieles en los 
ferrocarriles, las láminas de zinc que forman el techo de 
alglll1Hs Cllsas. 

NOTA.-Si 10'3 rieles de un fenocarril de 100 ~kilóll1etros fut:­
sen contínuo~ ó se hallasen en perfecto contacto y ~in estar 
clavado~, 8U aumento de longitud del invierno al verano sería de 
70 mts. pues una lámina de 100 mts. se alarga O. m 07. Semejante 
hecho bastaría para torcer los rieles ó arrancar los tornillo~ que 
los sostienen, si entre cada uno no se dejase un pequeño espacio 
llamado compensador que, Interrumpjendo la continuidad de las 

barras, permite la dilatación mínima y parcial de cada una de 
ellas. En cuanto al plomo y al zinc, cuya dilatación es casi triple 
que la del hierro, los medios de compensación son más indispen­
eableti todavía. Cuando no se toma la precaución de resen'ar in­
tervalos sllficienteA, las cubiertas de los techos, donde se usan esos 
materiales. presentan en el verano jorobas enormes, yen el invier­
no rendijas ó resquebrajarluras considerables. Para guarnecer las 
ruedas'de los coches con llantas se hace que el diámetro del círcu­
lo sea algo menor que la rueda. Después se le calienta fuerte­
mente con lo cual se dilata mucho y permite iutroducirlo en la 
rueda. En seguida se le enfría en el agua, entonces se contrae y 
ajusta muy bien, apretando con fuerza los arcos de la rueda. 
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Dilatación cúbic3.-- Se demuestra la dilatación cúbica 
por medio del anillo de S' Graveslillde (Hg_ 77)_ Este 
aparato se compolle de un anillo metálico por el cual 

puede pasar libremellte, á la tem­
peratura ordillaria, ulla esfera de 
cobre de un diámetro aproxima­
dalllellte ig\lal al del llllillo; pero 
si se caliellta esta bola por medio 
de UDa lámpara de alcohol, no se 
p\lede elltonces hacerla pasar por 
el !millo, lo que prueba el aumen­
to del volumen. 

Aplica':liones_-Pal'a Eacar un ta-
F ig. 77.-Pirómetro de S' Gra · ~ . . 

vesande ~ I PÓIl esmerIlado que resiste á los es-

fuerzos ordinarioól, se calienta 
ta con cuidado el cuello del­
fmsco; la abertura se ellsa 11-

cha y facilita de ese modo la 
salida del tapón. El ca letl ta­
miellto Ó el enfriamiento sú­
bito de los cuerpos de pare­
des espesas producen una di­
latación desigual, por lo cual 
se rom pell esos vasos Ó cuer­
pos. Por eso un vaso de pa­
redes espesas se rompe cuan­
do se le hecha agua muy ca­
liente, mielltras que un vaso 
de paredes delgadas no se 
rompe, porque se dilata igual­
mente en toda su extellsión. 

Fig-. 78-Dilatación de los liquidos . 
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Dilatación de los líquidos.-Los Iiquidos se dilatan más 
que los sólidos. Pam demostrarlo se tom:.t Ull ftparato 
sellcillo, compuesto (fig. 78) de un depósito de vidrio B 
al cual está soldado un tubo largo y estrecho. Se llena 
el depósito de agua hftsta la altura e y se lo sUl\lerge en 
agua caliente; inmediatamente el nivel del ¡¡gua baja 
porque el globo se dilatft primero, pero á su vez el 
agua del globo se dilata poco á poco y como ésta es más 
dilatable que el vidrio, elllivel vuelve prollto á su posi­
cióu inicial q ne tanto más transpasará después cuanto 
más suba la temperatura. 

Dilatacion de los gases.-La dilatacióll de los gases es 
superior á la de los líquidos. 

Se la evidencia por medio de un globo 

~
;.,& de vidrio (fig. 79) soldarlo á 1111 tubo largo 
" y encorvado. en el cual se eucuentra un 

índice de líquido colorado qne intercepta 
la comunicación del aire, separando la ma­

Fig. 79 
Dilatación de 

los gases. 

sa interior de la atmósfera. El calol' de la 
mano aplicada sobre la bola basta pal;a di­
latar el gag y hacer avanzar el índice has­
ta b, en la dirección del extremo libre del 
tubo. 

Obsef'vaciones.-U II cuerpo al dllatarse 
conserva el mismo peso aunque aumente 
su volumen: luego su densidad se dismi­
nuye. Es por esto que el humo y el aire 

caliente suben en la atmósfera. Los vientos son produci­
dos por los movimientos de lAS capas atmosféricas, moti­
vadas por !tI. ascensión del aire calentado en la superficie 
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de la tierra, La ascensión del aire caliente produce el ti· 
ro de las chimeneas. 

CUESTIONARIO,-¿Qué es el calor?-¿A qué se atribuye el :calor?-¿Cuán· 
tos efectos produce el calor?-¿En qué consiste el pirómetro de cuadrante'/-¿Có· 
mo se demuestra la dilatación cúbica?-¿Cómo se puede verificar la dilatación 
de los liquidos? ¿la de los gases?-¿Cómo varia la densidad de un cuerpo cuando 
se lo calienta?-¿POl' qué la chimenea no tira sino cuando hay fuego en ella?­
¿Qué causa produce los vientos? 
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Termómetros 

Definición.-Los te1"lnómetros son unos instrumentos que 
sirven pam dete1"lninar la tempm'atura de los cuerpos. 

Se da ell10mbre de temperatura á la mayor Ó mellor 
cautidad de calor que posee uu cuerpo, 

Poddamos valuar aproximativamente algunas tempe­
raturas con el selltido del tacto, pero no tenddamos de 
ellas sino un conocimiento iucom pleto y por esto, se ne­
cesita el concurso de lo!:! termómetros. La\nayor parte de 
los cuerpos pod1'Ían servir para la cOllstrucción de un 
termómetro, Se prefiere sin em bargo los líquidos, cuya 
dilatación mayor que la de los sMidos y mellor que las 
de los gases se presta mejor á la observación de las varia­
ciones medias de la temperatura. Los termómetros de 
gas sólo acusan cambios muy débiles en la iutellsidad del 
calor. Los que se COllstruyeu cou los cuerpos sólidos y 
que se llaman pirómetros, sirven para medir las tempe­
raturas muy elevadas. 

Las substallchs que se emplean generalmente para la 
construcción de los termómetros son el mm'curio y el al­
cohol. 

El mercurio es el mejor cuerpo termométrico, porque: 
1.0 se lo puede obtener purísimo; 2.° toma pronto la tem­
peratura de los cuerpos vecinos; 3.° su dilatación es bas-

o tante regular y relativameute grande; 4.° entre su punto 
de solidificación (-40°) y su punto de ebullición (350°) 
se hallan comprendidas todas las temperaturas usuales. 
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En cua ':Ito al alcohol, habia re,;istido si n cougelarse á 
los mayores fríos, pero al fin ha podido congelarse, y la 
circullstílllcia de volverse viscoso: hHce que hoy se prefie­
ran para medir las temperaturas más bajas obtenidas en 
la illd ustl'ia ó en los laboratorios los tel'lnómetl'OS oe sul­
furo de cm'liono, étm' SUlfÜj'ico ó cloruro etílico. 

Construcción del termómetro de mercurio.-Se toma un 
tubo capital' T bien regu· 
lar (fig. 80) es oecir cuyo 
oiámetro illte:'ior es per­
fectamente igual en tooos 
sus puntos y termitlado 
en ulla de sus e'xtremida­
des por un depósito cilfn­
orico R. 

Para illtroducir el mer­
curio en el aparato se 
suelda á la extremidad del 
tu bo U 11 peq uefto embudo 

A que se llena en següida 
de mercurio; lllego incli­
lIando el tubo se calienta Fig. SO.-Método pru:a llenar un termómetro 

de mercurio 

en la JámIJara oe :llcollol del depósito R. El aire que éste 
contiene se dilata y sale por el embudo A, atravesando 
burbuja á burbuja el mercurio. Si entouces se deja en -
friar el depósito R, el aire que aquél contiene aÚIl, se 
contrae y la presión atmosférica obliga al mercurio á ba­
jar del embudo al depósito. Se renueva la misma opera­
ción basta que el depósito y el tubo queden enteramente 
llenos. 
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Graduación del termómetro de mercurío.-Se ha fi jado 
dos pu ntos que sirven de base á la g rHduación de los ter-

T 

l~ig. 81 

Determinación del cero 

l~ig. 82 
Determinación del punto 100 

mÓll1etros, 11{ elel hielu (fig. 81) que se nerri t.e y da pI 
punto 0°, y la del vapor elel agua hirviente (Ag. 82) que 
da el pUl1to 1000 si la presió n atmosférica es ele 0,111 76; 
en el caso contnuio se añade ó se saca 10 [JOI' cada 27 mm. 
de difere1l cia. Obtenidos esto" dos puntos, se divide 1l los 
intervalos que los separan en lOO pftrtes iguales que se 
llaman grados. 

Se puede p rolongar la gl'aduación llevándola por enci­
ma de 100 grados y por debajo de O; el termómetro 3f'Í 
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graduado lleva el nombre de termó' 
metro celltígrado. Para distinguir 13s 
temperaturas inferiores á cero de las 
que están por encima se las hace pre· 
ceder del signo - llamándolas vulgar· 
mente grados de frío. 

Construcción del termómetro de al· 
cohol.-Se illtroduce alcobol en el em­
budo O (fig. 83) Y se caliellta un tanto 
el depósito D. Ell!quido baja el) el 
tu bo al enfriarse el aire bajo la acción 
de la presión atmosférica. Este termó­
metro se gradúa según las indicaciones 

del termómetro de mercurio. 

Diferentes escalas (fig. 84).-1.° La escala centígrado, 
cuyo 0° correspollde á la temperatura del hielo fundente 
y el 100° á la del agua hirvielldo; 

2.° La escala Reau1nU": el 0° co rresponde tamLién á 
la temperatura del II;elo fundeute y el 80° á la del agua 
h irviendo. 

3.11. La escala de Fah"enheit, cuyo 32° corresponoe al 
h ielo fundente y el :! 12° al flgua h irviendo; esta escala 
se emplea sobre todo en los países de lengua inglesa. 

Equivalencia de las escalas.-100° centig rados · valen 
pues 80° de Réaumur ó 180° de B'ah renheit; luego 10 
centígrado vale 4/5 del grado de Ra:1mur y 9/5 del grado 
de Fah renhei t. 
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Observación.-Para que sea sensible el termómetro es 
necesario que el depósito sea lo más grande posible y el 
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Fig. 84.-Escalns termométricas 

tu bo muy angosto. Para que se ponga prcnto en equili. 
brio de temperatura es preciso, al contrario, que el depó. 
sito tenga el menor volumen posible. Se construyen los 
termómetros según los usos á que Ee les destina. 

FíSICA 8 
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Termómetros de máx:ma y mínima-Este aparato (fig. 85) 
se compone de dos termómetros, ÚllO de mercurio que 

,-4-~ 
30 ~o ~¡)f:~ 

10 20 ::;.T' ti ~-!. 
J02~ LO o 

:'\fimM.·\. 

Fig. 85.-TERMÓ~(ETRO Dm MÁXIMA y DE MíNIMA. 

A, indice del cero; B, indice de esmalte en el interior delllguido. 

iudica la temperatura máxima del día y el ótro de al­
<,ohol que indica la temperatura mínima. Se usa particu­
larmente el de máxima de Negretti y el de mínima de 
Rutherford. 

CUESTIONARIO.-¿Para qué sirve el termómetro?-¿Qué es temperatura?­
¿Cuál es el mejor cuerpo termométrico?-¿En qué caso se usa elde alcohol?-¿Qué 
cuerpos termométrieos se usan para medir 'las temperaturas más baj.as?-¿Cómo 
se construyen los termómetros de mercurio? el de alcohol? ¿Cómo se gradúa el ter­
mómetro de mercurio? el de alcohol?-¿En qué se podria usar los termómetros 
á ga.q?- ¿En qué caso se usa el pirómetro como termómetro?-¿Qué se necesita 
para que el termómetro sea sensible? para que dé pronto la temperatura?- ¿Para 
qué sirven los termómetros de máxima y de minima?-¿En qué consiste el termó­
metro Reaumur? el Fahrenheil? 
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Propagación del calor 

Modo de propagación del calor.-Cuando el calor se 
propaga al través de las moléculas de los cuerpos dicese 
que se transmite por conductibilidad. 

Al contrario si se propaga rápidamente á distancia al 
través del espacio, se dice que el calor se transmite por 
-radiación. 

Cuerpos conductores.-Se Baman cuerpos buenos con­
ductores del calor á las substancias que dejan pasar fácil­
mente el calor á través de su masa. Ej.: el hierro, el co­
bre, y todos los metales. 

Los cuerpos malos conductores del calor dejan dificil· 
mente pasár el calor á través de su masa.. Ej .: el carbón 
-el musgo, la ceniza, la madera, el vidrio. Se averigua la 
diferencia de conductibilidad de los 
<!uerpos con el fl parato de lugen­
bousz (ng. 86). Es una caja metáli· 
<!a que lleva varitas de diferentes 
substancias cubiertas de cera ama­
rilla. Estando la caja llena de agua 
hirviente caliéntanse las varitas por 
<!onductibílidad y la cera se fUllde Flg.86.-Al~~:!~ de Ingen­

en una longitud tanto más larga cuanto mayor sea la con 
ductiblidad. 

Conductibilidad de los líquidos y de los gases.-Los líqui­
dos conducen poco el calor. 

Se quema alcohol en el agua sin que se caliente ésta; 
también se lleva hasta la ebullición agua en contacto con 
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Ull pedazo de hielo malltenido en el fondo del tubo sin 
que el hielo He derrita (fig. 87). 

Fig. ·S7.-Ebullición del agua sobre el 
hielo. 

Los gases conducen el 
calor menos aun que los 
liquidos. Asi los cuerpos 
que encierran mucho aire 
como los tejidos, la paja, 
conducen mal el calor. 

Aplicaciones.-Los cal' · 
bones mal apagados se 
conservan entre las ce­
nizas porque éstas con­
ducen mal el calor. El 
carbón vegetal calentado 
en una extremidad se en-

ciende por encontrarse allí el calor, mientras que la otra 
extremidad no se calienta siquiera. 

Puédese hacer hervir agua en una cajita de papel del­
gado sin que éste se queme por ceder su calor al agua. 
El estafio puesto en las mismRs condiciones funde sin 
que se caroouice el papel (fig. 88) 

Las lanas, los tejidos, el plu­
món, el algodón protejflll contra 
elido porque contienen mucho 
aire y se oponen (las corrientes, 
conservando así el calor del cuer-
po. 

Los alimentos se conservan ca­
lientAS si se cubre con un tejioo 
de lana el VIISO que los contiene. 
Las casas de ladrillos huecos, las Flg. SS.-Fusión del estaño 

sobre una hoja de papel. 
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dobles puertas, las ventanas dobles y los tabiq ues dobles 
protegen contra el frío. El hie19 se conserva en neveras 
de ladrillos bajo una capa de paja. 

Los líquidos no se calientau sino por cOlTientesj las ca­
pas inferiores volvién~ose más livianas al calentarse su­
ben á la superficie, mientras que las capas frías bajan al 
fondo del vaso (fig. 89).~ U na 
causa análoga produce las 
corri.entes marinas. 

U na tela metálica coloca­
da encima de una llama la 
apaga porque se apodera 
del calor del foco que permi· 
ta á los gases quemarse. 

La lámpara de Davy.-(fig. 
90). Esta lámpara, empleada 
por los mineros, es una 
aplicación de la propiedad 
que tienen las telas metáli· 
cas de no dejarse atravesar 
por las llamas. 

Radiación.~Los cuerpos Fig. 89.-MóVimiento de un liquido 
calentado. 

calientes despiden calor en 
todas las direccioues. Ese ealor, llamado calor radiante, 
se transmite en línea recta. Se llaman diatérmanos los 
cuerpos que se dejan atravesar por el calor Ej.: la sal 
gema, los gases, el aire (estos últimos para el calor lu­
minoso solamente). 

Los cuerpos atérmáiws son los que no se dejan atra­
vesar poe el calor. Ej.: la madera., la piedra, el aluJTho> 
bre sólido ó en disolución. 
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Fig. 90.-Lámpara de Davy 

Algunos cuérpos, como el 
vidrio, dejan pasar el calor 
Jumit,IQSO, pero no el calor 
obscUf:9,; son diatérmanos só­
lo pa~~el calor luminoso y 
atér~n~nos para el calor obs­
curo, Esa propiedad se utili­
za en las campanas de vidrio 
de los jardines y en los invet­
náculos cubil3rtos de vidrio. 

NOTA..-EI frío no irradia; pero 
dos cuerpos colocados juntos irra· 
dian calor; el que está más calien­
te irradia más y se enfría, mien­
tras que el IUenos caliente recibe 
más calor de aquel que irradia y 

se calienta hasta que entrambos tienen la misma temperatura; 

Poder radiante ó emisivo.-El poder emisivo de Ul.! cuer­
po es la propiedad q ne tiene de irradial' calor hacia los 
objetos que lo rodean. El poder emisivo depende de la 
naturaleza del cuerpo, de su color, etc. Un color negro ó 
subido, Ulla superficie rugosa, favorecen el poder emisivo. 
Los metales pulimentados tiene~ ,pn poder emisi vo muy 
débil; por eso las substancias colocadas en vasos puli­
mentados conservan su calor más que las colocadas en 
vasos de tierra. 

El neg1'O de humo y el albayald~ tienen el mayor poder 
emisivo . 

. Poder absorbente.-Se llama poder abs01'bente la propie­
dad que tienen los cuer~ de dejarse penetrai por el 
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calor que irradian los cuerpes veciuos. Tanto mayor es el 
poder absorbente cuanto lo sea el poder emisi vo. 

Los éuerpos ásperos y de colo;' subido poseell el ma­
yor poder ebsorbente. 

Poder reflector.-El poder ?'eflecloJ" es la propiedad que 
tieuen los cuerpos de refleja?' Ó rechazar los rayos calorí, 
ficos que caigan en su superficie. Los cuerpos blaucos ó 
de superficie pulimelltada son los que tienen el mayor 
poder reflector. 

Los espejos ardientes (fig. 91) son espejos cóncavos 
que tieueu la propiedad de 
reflejar y concentrar el ca­
lor oel sol y elevar así la 
temperatura de los cuerpes 
que se en cueu tran en su 
foco. 

Aparatos de calefacción.­
Chimeneas.-Unabuenachi­
menea debe tener una ~ee­

ción bastante grande para 
la salida completa de los 
productos de la combus­
tión, pero uo demasiado 
grande por causa de las co­
rrientes Jescendeutes que 

Fig. 91.-Espejó ardiente. podríau rechazar parte del 

humo; una altu1"a suficiente para activar el tiro, y presas 
de aire para alimentar el horno. 

El movimiento aseendente se produce por el aire calieute 
que tiene una densidad meuor que el aire exterior. El ti­
ro depende de la temperatura del horno, de la altura de 
la chimeuea y del estado atmosférico del aire. 
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Estufas.-Las estufas son unos aparatos de calefacción 
y rodeados de un cuerpo couductor de modo que el calor 
irradie al aire y cuerpos yeciuos. Exigen un bu~n tiro, 
una buena chimenea y preFas de aire suficiente debajo 
del fogóu. Ese sistema de calefacción es más económico, 
pero menos higiénico que el precedente. 

Caloríferos de aire caliente.~Los caloriferos de aire ca­
liente comprenden un fogón central que calienta una 
gran cantidad de aire el cual se destribuye á los depar­
tamentos de la casa COI! tubos distribuidores, llamados 
bocas de calor; el aire caliente debe ser húmedo. 

Las presas de aire que se abren al exterior permiten la 
renovación contiuua del aire. 

Fig. 92.-Calorifico de agua ca­
liente. 

Caloríferos de agua caliente.­
Esos caloríferos se componen de 
un fogón en cuyo centro se ha­
Jla uua caldera Jlena de agua 
(fig 92); uu sistema de tubos 
conduce el agua que al subir 
por cau¡;:a de su peso especifico 
menor entra en vasos metálicos, 
colocados en los departamentos, 
volviendo á bajar por otros tu­
bos cuando se ha enfriado. Esos 
caloríferos dan una temperatura 
constante y suave; Re los ·utiliza 
en los invernáculos. 
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CUES1'IONARIO.-¿Cómo se propago. el calor?-¿Qué se Ilaman~cuerpos bue­
nos conductores y malos conductores del calor?-Dar ejemplos y aplicaciones. 
-¿Qué propiedad tienen las tela8 metálicas?-¿Qué se llaman cuerpos <!iatérlIUl­
nos y atérmanos?-Dar ejemplos-¿Por qué los invernáculos tienen vidrieras'/­
Definir el poder ernisivo, el poder absorbente, el poder reflector-¿Cuáles son los 
principales aparatos de caletacción?-¿Como funcionan? 



CAPITULO IV 

Fusión.-Solidificación.-Disol ución 

§ l.-FUSIÓN 

Definición.-La fusión es el paso de un CUe1'po sólido al 
estado líquido bajo la influencia del calor. 

Ciertos cuerpos tales como el estafío, el plomo, el zinc, 
se funden fácilmente; ótros como el hierro, el platino 
más difícilmente, algunos, llamados refractorios, como la 
plombagina, la cal, etc., han re:!istido á las más altas tem­
peraturas cOllocidas, pero se cree que no podrían resis­
tir á temperaturas mucho mas considerables. 

Los cuerpos orgánico,:, tales como la madera, la carne, 
etc.; 110 se fundell, pero se descompollen bajo la influen­
cia del calor. 

Leyes de la fusibn.-l. a Ley: Un cuerpo entra enfusión 
siempj'e á la misma temperatura; 2.a Ley: La temperatura 
de un cuerpo en fusión pennanece constante mientras dura 
el fenómeno de la fusión. 

Para que la l.a Ley se verifique exactamentE' se debe 
operar siemrre en las mismas condiciolles. 

La temperatura en que se verifica la fusión dE' un cuero 
po, se llama punto de fusión. El calor excesivo de un 
cuerpo que se funde, ya no se emplea en calentar el cuer­
po sino que sirve para efectuar la separación de sus mo­
léculas. 

Se ha hecho una lista del punto de fusión de los prin­
cipales cuerpos. Así el hifllo tiene su punto de fusión en 
0°; e~.estafío se funde á 235°; el plomo, á 330°; el zinc, á 
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410°; la plata, á 1000°; el cobt'e, á 1100°; el oro, á 1.250°; 
el hierro fundido, á 1500°; el platino no se funde más que 
con el soplete, eu la llama de oxígello y de hidrógeno. 
En toda aleación el punto de fusión es siempre superior 
á aquel del metal más fusible que entra en la aleación. 

Rehielo.-Cuando se aprietan fuertemente_dos pedazos 
de hielo úno contra ótro, se sueldan: á este fenómello le 
dan el nombre de rehielo. 

El rehielo es debido á que hay un principio de fusión 
en los puutos de contacto bajo la influencia de la presión; 
el agna que pf(wiene de esta fusión se solidifica de D llevo 
tan pronto como acaba la presión y lt)s dos pedazos de 
hielo quedan unidos. 

Así cuando se comprime una masfl, de hielo en un 
molde formado de dos casquetes esféricos, se Sfl,ca un 
lente de hielo homogéneo, transparente. Hubo pues fu­
sión y luego solidificación. 

Los ventisqueros se producen por la aglomeracióu de 
las nieves cuya presión produce nna fusión parcial se­
guida de una solidificación general. 

§ IT.-SOLIDIFICACIÓN 

Definición.-La solidificación es el paso de un cuerpo 
del estado líquido al sólido. 

Este -fenómeno, que lleva el nombre de solidificación 
ó congelación, se presenta siempre sometido á las dos 
leyes siguientes, que son las recíprocas de la fusión: 

1.a. Ley: Un cuerpo se solid-ifica siemp1'e á la misma 
temperatura y el punto de ,90lidijicación es el mismo que el 
de fusión. 

2. a. Ley: La tempemtw'a de uncum"]Jo queda la misma 
dw'ante todo el tiempo de la solidificación. 
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La primera ley sólo es exacta cuando el cuerpo no 
contiene ninguna matAría extrafia: el agua de mar, por 
ejemplo, no se congela sino á-2°. 

Los cuerpos al solidificarse disminuyen de volumen y 
por consiguiente su densidad aumenta; sin embargo, el agua 
aumenta d0 volumen: la densidad del bielo ea sólo 0,92. 

El aumento de volumen que se verifica en el agua al 
congelarse puede producir efectos mecánicos de Ulla po­
tencia extraordinaria. La destrucción de las plantas por 
el hielo p!'oviene de la expansión del hielo que forma la 
savia; la ruptura de las rocas en las montafias es origi­
nada por la congelación del agua que se ha infiltrado en 
las grietas y en los poros; una botella llena de ligua se 
rompe cuando ésta se congela. En los climas polares el 
agua forma bancos de hielo tan altos como mOlltafias. 
Al llegar la primavera, esos bancos se rompen, .Y por eso 
encuentran los marinos en latitudes más meridionales, 
icebel'gs (montes de hielo) muy peligrosos para la nave­
gación. 

Máximum de densidad del agua.-El agua t.iene su máxi­
mUln de densidad á 4°, es decir, que un mismo volumen 
de ella pesa más á 4° que á cualquier otra telllpel'atura, 
6 también que al enfriarse hasta los 4° su volumen dis­

minuye, y que si sigue el enfri¡.lll1iellto y 
baja de 4°, el volumen aumenta. 

El aparato de Hope (fig. 93), que prueba 
este hecho, se compone de Ullll probeta 
envuelta en su parte media por un mallgo 
M, y provista de dos termómetros t y b, 
cuyos tubos atraviesan la pared, úno en 

la parte Fuperior de la probeta y el 6tro 
Fig. 93-Máximum de .• 

densidad del agua ep SU parte mferlor. Estando llena de agua 
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la probeta á la temperatura ordinaria, se llena el mango 
de una mezcla de hielo y de sal marina. Se ve entonces 
el termóml-'tl'o inferior bajar rápidamente, mientras se 
queda estacionario el superior: el agua se pone pues, más 
densa al enfriarse ya que va al fondo. 

Por esa razón el agna del fondo de los lagos nunca 
tiene uua temperatura menor de 4° y los peces pueden 
substl'ael'se á los fríos rigurosos del invierno. Esto ex­
plica tamblén por qué las capas superiores del agua de 
una galTl1fa se congelan primero, aún cuando se enfríe 
la garrafa por el fondo. 

§ IIL-DISOLUCIÓN 

Dennición.-Se llama disolución el paso de ttn sólido á 
líquido, cuando dicho cambio se hace en Ot1'O líquido con 
que se lo mezcla. 

Un pedazo oe azúcar ó de sal,' arrojado 'al agua se hace 
poco á poco lfqui,io y se confunde con el agua. El reSul­
tado de est<\. mezcla es una disolución; el agua con que 
~e hace la disolucióll es un disolvente del azúcar; así 
mismo se dice que el Rzúcar es soluble en el agua. 

El agua es el disol vente ordinario; pero algunos cuero 
pos, tales como el hierro, el cobre, la tiza, el carbón, no 
se di.suelven en al agua. Las grasas insolubles en el agua 
se disuelven perfect¡-¡ men te en la bencina y en el amo­
níaco; el fósforo y el azufre se disuel ven en el sulfuro de 
carbollo; los cuerpos grasos se disuelven en el éter. 

Los cuerpos ))0 son ignal,uente solubles á todas las 
temperaturas, pero generalmente se puede decir que el 
calor favorece la disoluciólI; el agua, por ejemplo, disuel­
ve cantidad de salitre á los 100° que á los 20°. 
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Saturación.-Un líquido, el agua por ejemplo, no pue­
de disolver una cantidad ilimitada de un cuerpo; cuaudo 
el líquido ha oisuelto todo lo que puede de la substancia 
en disolución, se dice que está sáturado de dicho cuerpo. 

Disolucion de los gases y de los líquidos.-Se da tambien 
el nombre de disolu c.ión al fenómeno que consiste en 
hacer absorber un gas por UD liquido. Asi el agua de 
Sedlitz artificial es ulla disolución de anhidrido carbóni­
co en el agua. 

La cantidad de gas que puede disolver un líquido va­
ria r.on la temperatura. 

Así, bajo la presión ordinaria y á 150 centígrados, el 
agua disuelve un poco mellOS de 800 veces su volumen 
de gas amoniaco, mientras que lo disuelve más dé 100C 
veces a la temperatUl'a de O°. Basta calentar una disolu­
ción gaseosa para ecbar fuera todo el gas que contellga. 

Mezclas frigorificas.-Ciertas sales al dísol velse en un 
liquido absorben calor; las disoluciones de estas sales se 
llaman mezclas frigoríficas. 

. Las más empleadas se hacen COI1 bielo ó nieve y sal 

marina. Uua parte de sal marina y 1i de nieve ó hie-

. Jo dan un frío de- 24°; mezclando estos dos cnerpos en 

partes iguales se obtiene un fdo de -17°; 4 partes de 

hielo y una parte de ácido sulfúrico hacen baj!lr la tem­

peratura hasta - 20°; uua mezcla de ácido carbónico 

anhidrido sólido y de éter hacen bajar hasta-110°, 

Congelador de las familias.-El congelador de las fami­
lias (fig. 94), se compone de dos V/ISOS excéntricos; en el 
vaso interior se pOl1b el agua ó el líquido que se quiere 
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congelar; en el vaso exterior 
una mezcla de tres partes de 
sulfato de sodio y dos de ácido 
clorhídrico. Basta entonces re­
mover con una manija la mez­
cla frigorífipa para determinar 
la congelación del líquido que 
ehtá en el vaso central. 

Para ulla temperatura dada, 
la calltidad de gas disuelto au­
mellta con la presión. 

La mezcla de dos líquidos se 
llama tambien á veces disolu-

Fig.94.-Congelador cióD; Así, se dice que el súlfuro 
de carbono es iusoluble en el agua pero soluble en el 
éter; que la esencia de tremelltina disuelve los aceites. 

Crisfalizacion.-La cristalización es la propiedad que 
poseel} muchos cuerpos de tomar formas' geométricas al 
pasar del estado líquido al sólido. Para determinar la 
cristalización basta gelleralmente expoller la disolución 
al aire libre sobre ulla gallde superficie. Ej.: salinas, pla­
to lleno de Hgua salada. 

Se puede acti val' la cristalización calentando la disolu­
ción: una parte del líquido Sfl evapora y la ótra se satura 
de más ell más hasta que se depositall los cristales sóli­
dos. 

CUESTIONARIO.-¿Qué es fusión?·-¿Cómo se llaman los cuerpos que no se 
funden?-¿Cuál es la primera ley de la fusión? lasegunda?-¿Qué se llama rehielo? 
¿Qué se llama solidificación?-¿Cuáles son sus leyes?-¿Qué efectos mecánicos 
produce el hielo?-¿Qué se entiende cuando se dice que el agua está en su máxi­
mum de densidad?-¿Qué se llama disolución?-¿Cuándo está saturado un l1qui­
do?-¿Porqué las mezclasfrigorfficas enfrian loscuerpos?-¿Qué es cristalizacion? 



CAPITULO V. 

Formación de los vapores.-Evaporación 

§ l.-FORMA.OIÓN DE LOS _VAPORES 

Definición.-La vaporización es el paso de un cuerpo lí­
quido al estado gaseoso. 

Este fenómeno toma diversos nombres según las cir­
cunstancias en las cuales se producen. Se le da el nom­
bre de evapo?'ación cuando el vapor se forma sólo en la 
superficie dellíquioo á la temperatura ordinaria. Se la 
llama ebullición cuando 81 vapor se produce sobre las pa­
redes calentadas del vaso, bajo la forma de burbujas que 
se elevan al través del líquido y van á estallar á la super­
ficie. 

Experimento. - Cllfllldo se introduce una gota de algún 
líquido en la cámara barométrica, se nota que el liquido 
se evapori7.a ü1stant,á lleamell te y que el ni vel del mercurio 
baja en seguida. 

f3e puede formular Ulla ley: En el vacío, un líquido se 
vaporiza instantáneamente, y ese vap01' ejm'ce una tensión 
como un gas. 

La tensión del vapor se valúa ordinariamente por me­
dio de la depresión harométrica. 

Máximum de tensión.-l o La tensión del vapor liO au­
menta siempre; cuando el espacio vacio está saturado, el 
cuerpo llO da más vapor y queda un exceso de líquido 
arriba del mercurio (fig. 95) .. 
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En ese momento el vapor tiene una tensión ó fuerza 
elástica máxima que no puede traspasar si la tempera· 
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. Fig. 95.-Máxlmum de tensión 

tura queda la misma. Se dice entonces que el vapor es 
saturante. Pero si se calienta el tubo, el liquido sigue 
dando vapores y la tensión aumenta. La tensión máxima, 
depende, pues, de la temperatura. 

Esta tensión no es la misma para todos los vapores, 
pues, si se disponen tres tubos barométricos y que se in­
troduzc!l- agua en uno, alcohol en el ótro y éter en el ter· 
cero, se nota que la fuerza elástica del vapor de éter es 
mayor que la del alcohol, y ésta mayor que la del agua. 

De un modo general, mientras más volátil es ellíqui­
do, más grande es la presióu de su vapor. 

§ IL-Ev APORAOIÓN 

Definición.-La evaporación es la tmnsformación de un 
líquido en vapor á la temperatura O?'dinari:a. 

F tSTCA 9 
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. Un liquido se evapora tanto más rápidamente cuanto 
más volátil es. El agua es menos volátil que el alcohol, 
y éste menos que él éter. 

Si el vapor se forma en un espacio indifinido, la eva­
poración sigue hasta que todo el líquido se haya evapo· 
rado, pero si el espacio es limitado la evaporación cesa 
cuando el ambiente está saturado de vapor. 

Causas que favorecen la evaporación.-Esas causas son: 
l.a La extensión de la superficie del líquido. La evapo­

ración, produciéndose sólo en la superficie es tanto más 
rápida cuallto mayor es ésta. Se utiliza esa propiedad en 
las marismas, en los edificios de graduación para la ex­
tracción de la sal. 

2. a La el8!lación de la tempel'atu?'a.-Los tejidos y el 
papel se enjugan por medio de cilindros calentados inte­
riormellte por una corriente de vapor de agua. 

3.a La agitación del ai1'e, que remueve las capas ya 
saturadas. Un viento seco y cálido enjuga pronto la ropa. 

4.a La diminución de presiono Un líquido se evapora 
tanto más rápidamente cuanto menor sea la presión que 
soporta su tmperficie. 

5.a El estado de sequía ó de humedad, del aire. La ropa 
mojada se seca difícilmente en un tiempo húmedo. La 
transpiración cutánea es muy abundante cuando está se­
ca la atmósfera y casi nula en los días fríos ó húmedos. 

Es de notar que el vapor de agua atmosférico sólo in­
fluye sobre la evaporación del agua y no sobre la de cual­
quier otro líquido; el éter, el sulfuro de carbono, por ejem-
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pto, se evaporan tan fácilmente en un tiempo húmedo 
como en un tiempo seoo. 

la evaporación enfría los cuerpos.-Un cuerpo al evapo­
rarse toma el calor de los cuerpos vecinos. 

El experimento de Leslie que demuestra este hecho 
consiste en colocar bajo el recipiente de la máquina neu­
mática una ruedecita de corcho cubierto con negro de hu­
mo sobre el que se haya vertido un poco d'e agua, y pues­
ta encima de un vaso que contenga ácido sulfúrico 
(fig. 96). Cuando se hace el vacio, al pa­
so que va disminuyendo la presión, la 
evaporación se verifica yel frío p,:oduci­
do basta. para congelar lo que queda 
de agua no evaporada. 

El ácido sulfúrico tiene por objeto I 
absorber el vapor de agua que se forma 
é impedir así la saturación' del espacio 
11' mI'tado del recipiente F1g.96.-Congelaci6ndel 

• agua en el vacío. 

Las vasijas porosas llamadas alcarrazas conservan fres­
ca el agua durante el verano, porque el líquido que sale 
al través de sus paredes se evapora en el aire, tomando 
calor del vaso y del agua. 

Cnando suda el cuerpo, hay que evitar las corrientes 
de aire, porque producirian un enfriamiento súbito por 
la evaporación rápida del sudor, pudiendo ejercer una 
influencia nociva en el aparato respiratorio. Para preca­
verse contra dichos inconvenientes se usan vestidos 
de franela. 

El aparato de Carré (fig. 97) que sirve para la produc. 
ción artificial del hielo es una aplicación del experimen­
to .de Leslie. 
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Unfl palanca L (Hg. 97) hace mover el pistón de una 
máquina neumática de un sólo cilindro P que hace el va· 

FIg. 97.-Prpducción del hiel" por evaporación del agua 
(aparato de Carré) 

cío en una garrafa O que contiene agua y está fija en el 
conducto A. Un recipiente de plomo R contiene ácido 
sulfúrico que remueve la palanca A y cuyo objeto es abo 
sorber el vapor de agua que produce. 
. Cuando la presión es suficientemente baja, el agua de 
la garrafa entra en ebullición y no tarda en congelarse. 
!lJl sefior Carré ha ideado otro aparato llamado aparato 
de gas amoníaco que se compone de un depósito de pare­
des sólidas en que se halla una disolución acuosa de gas 
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amoniaco A (fig. 98). Ese depósito comunica con un reci­
piente O herméticamente cerrado que tiene la forma de 
un manguito 'eQ.cayo centro sepue­
de colocar un vaso E en que es­
tá el líquido que se quiere conge­
lar. 

Cuando se calienta la disolucióll 
A, se desprende e.l gas amoniaco 
de la disolución y viene á liquidar­
se en el recipiente O,. después, 
cuando se deja calentar, ese gas 
liquidado se evapora rápidamente Flg. 98.-Producción del hielo 
para disolverse en el agua de A, por evaporación del amoniaco 

produciendo un fdo considerable que determinará la 
congelación dellfquido puesto en el vaso central. 

CUESTIONARIO.-¿Qué sncede cuándo se introduce una gota de algúp liqui­
do en la cámara barométrica?--¿La depresión mercurial aumenta siempre que se 
introduzca nuevas gotas de lIquldo?-¿Depende de la temperatura esa depresióp? 
¿Para una temperatura Igual varia la depresión según la naturaleza del liquido? 
-¿Cómo se·veri1lca·/-¿Cuándo se dice que el vapor es sature.nte?-¿Con qué ex­
perimento se demuestra que para una temperatura dada un vapor saturante tie­
ne una tensión Invarlable?-¿Qué es la evaporaclón?-¿La evaporación de un 
liquido se verifica indefinidamente?-¿Qué caUSBS favorecen la evaporación?­
Dar aplicaciones-¿En qué consiste el experimento de Leslie?-¿Qué cosa pro .. 
ba?-Descrlbir 108 dos aparatos de Carré para la fabricación de hielo. 
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Ebullición 

Definición.-La ebullición es la transjo?'inación ?'ápida 
de un líquido en vapor bajo la influencia del calor, f01" 
mando burbuJas que agitan la masa del líquido. 

Este fenómeno, cualquiera que sea el líquido que lo 
presenta, está sometido á las tres leyes siguientes: 

La Ley.- Un líquido sometido á presiones1'guales hier­
ve siempre á la misma tempm·atura. 

2.a Ley.-La temperatura de un líquido queda constan­
te mientms dura la eb'ullición. 

3.a Ley.- Un líquido hierve cuando lafuerza elástica de 
su vapor es igual á la presión qtte Sop01·ta . 

Muchas son las causas que pueden hacer variar la 
temperatura á la cuál se produce la ebullición. 

La Naturaleza del líquido.-La temperatura de ebu­
llición no es la misma para todos los líquidos. Así, el 
agua hierve bajo la presión de O. m 76 á 100°; el alcohol, 
á 79°; el éter, ordinario á 35,° 5; el mercurio á 350.°. 

2. a Naturaleza del vaso.-En un globo de vidrio, el 
agua hierve á una temperatura más elevada que en un 
vaso metálico. Así, cuando la superficie interior del glo­
bo de vidrio está bien pulimentada, la temperatura de la 
ebullición del agua puede eleyarse á 101. 102, 103 Y 
hasta 106. 

3.a Substancias disueltas.-Las substancias disueltas 
en el agua, cuando no son volátiles por sí mismas, retar­
dan su ebullición. Así, el agua saturada de sa,! marina 
no hierve sino á 109°; la de nitrato de potasa, á 116°; la de 
carbonato de potasa, á 135°; de cloruro de calcio, á 179.°, 
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4.a Presión exterio1· .. -Hemos visto que la fuerza elás­
tica del vapor producida por un liquido que hierve debe 
ser igual á la presión que se ejerce sobre la superficie del 
liquido. Este, para entrar en ehullieión, se calentará 
tanto menos CUflnto más pequeña sea la presión exterior. 
Asi, al nivel d~ los mares, j' bajo la presión de 0, m 76 
el agua hierve á 100°, pero eu las cimas de las monta­
ñas donde la presión es mellor, hierve á una temperatu­
ra más baja. Sobre el monte Blanco, por ejemplo, la 
temperatura de ebullición del agua es sólo de 84°. Bajo 
el recipiente de una máqnina lleumática en la que se ra· 
rifica el aire, el agua puede hervir á la temperatura or­
dinaria. 

Experimento de Franklin.-Se puede obtener el mismo 
resultado del modo siguiente: Se toma un matraz de vi· 

Fig. 99.-Experimento de Franklln. 

drio B (fig. 99) en el cual se hace hervir agua durante 
algunos minutos. Cuando el vapor ha a~Tastrado consigo 
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todo el aire del globo, se t.apa éste herméticamente y se 
lo invierte, haciendo que el extremo del cuello se sumer· 
ja en un vaso E que contenga agua. 

EIl!quido cesa entonces de hervir, pero si se vierte 
agua fria sobre el globo así invertido, como el vapor que 
está sobre el líquido se condensa en parte, su presión 
disminuye y se ve en seguida producirse una viva ebu· 
llición en la masa de agua caliente que contiene el ·globo. 
Recíprocamente si la presión aumenta en lugar de dis· 
minuir la ebullición sufre un retrazo. Así es que An el 
agua, por ejemplo, aquel fenómeno no se verifica hasta 
los 121°, cuando la presión es de dos atmósferas. He ahí 
el porqué en un vaso profundo las capas inferiores de un 
líquido que hierve están siempre á una temperatura más 
elevada que las capas superiores. 

Presión del vapor de agua hir · 
viente.-Cuando un líquido hier­
ve al aire libre, la fuerza elástica 
de su vapor es igual á la presión 
atmosférica. Se lo ve por medio 
dEtl tubito A' (fig. 100), seme· 
jante al del manómetro trunca­
do de la máquina neumática. Se 
introduce un poco de agua en la 
parte superior de la rama cen'a· 
da y se lo coloca en el vapor del 
agua hirviendo. El agua :del tu­
bo entra en ebullición, y la ten· Flg. loo.-PresiÓn del vapOr 

sión del vapor hace bajar el mer- de agua hirviente. 

curio en la rama cerrada, bast·a que los niveles tengan 
lit misma Hltura en lns dos ramas; lo cual prueba que el 
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vapor aprisionado en la rama cerrada ejerce en la su­
perficie del mercurio una presión igual á la que soporta 
el nivel del mercuri9.en la rama abierta, e!l.decir, igual á 
la. presión atmosférica. 

El agua fría puede entrar en ebullición si la presión 
es bastante baja. Esto se observa en el aparato de Carré. 

El agua de los depósitos de las máquinas de vapor no 
entra en ebullición aunque su temperatura pase de 100° 
por causa de la .presión que el vapor ejerce en su super· 
ficie. 

Baño de María.-La coustancia de la temperatura du­
rante todo el tiempo de la ebullición se utiliza en la ca­
lefacción por el baño de Mm"Ía . Así, para mantener cons­
tante la temperatura de un líquido basta sumergir el va 
so en otro líquido convenientemente elegido que se mano 
tiene en ebullición. 

Destilación.-La destilación es una operación por la 
cual se reduce un líquido á vapor por medio del: calor y 
para hacerlo volver en seguida al estado líquido por me· 
dio del enfriamiento. 

Esta operación tiene por objeto purificar los líquidos 
separándolos de las substancias diferentes que conten­
gan en disolución. 

Se destila el agua para obtenerla pura; el vino, para 
extraerle el alcohol; la madera. para obtener el espíritu 
y el vinagre de madera; la hulla, para obtener gas de 
alumbrado. 

Cuando se somete á la destilación una mezcla de va· 
rios líquidos, éstos se evaporan por orden de temperatura 



138 NOCIONES DE FÍSICA 

de vaporización; pOl' lo tanto se puede separar el alcohol 
del agua que contiene el vino, 

Alambique.-El alambique, (fig. 101) que sirve particu­
larmente para la destilaciÓll del agua y del alcohol, Si 

Fig. lOl.-Alambique. 

compone esencialmente de Ulla caldera Ó cucúrbita A, de 
Ull capitel B y de u IJ serpentín S, ellfriado en un vaso E 
lleno de agua fda (refringente); un tubo F cOllduce el 
agua fría al fondo del refriugente. 

El tubo exterior T conduce el agua caliente que viene 
á la parte superior del aparato. 

CUES'l'IONARIO.-¿Qué es ebullición?-¿Cuáles son sus leyes?-¿Cuál es la in­
tluencia de la presión sobre la temperatura de la ebuUición?-Describir el expe­
rimento del globo de Franklin.-¿A qué es igual la fuerza elástica del vapor 
de un liquido que hierve al aire libre?-¿Por qué no hierve el agua en la mar­
mita de Papln cuando la temperatura pasa de lOoo-¿Qué causas moditlcan el" 
punto de ebullición?-¿Qué es uu baño de Marla?-¿Para qué sirve el alambi· 
que?-¿Qué es destilación?-¿Cuáles son las diferentes partes del alambique? 
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Higrometría 

Objeto de la Higrometría.-La hig1'ometría estudia el es­
tado de sequía ó de humedad de la atmósfe?'a. 

Cuando el aire está saturádo de vapor, cualquier des­
censo de temperatura ó aument,) de presión determina la 
condensación de uua parte del vapor. 

En geueral no está saturado el aire; tampoco está seco 
del todo. Se lo observa cuando se exponell al aire subs, 
tancias higroscópicas, es decir, capaces de absorber el va~ 
por ·de agua. . . 

P0l' ejemplo, si equilibramos en un platillo de una ba­
lanza con pesas, un plato colocado en el otro platillo y 
en que halla sal de cocina ó mejor potasa cáustica, prono 
to veremos esas substancias impregnarse de agua torDada 
de la atmósfera, y el equilibrio quedará vencido á favor 
del platillo que cOlltiene esas substancias. 

Se llama fracción de saturación ó estad{) higrométrico 
del ai1"e, la relación de la tensión actual del vapo1' de ag·ua 
con la tensión máxima que cor¡'efiponde á la misma tem­
peratura. 

f 
e-

F 

Tambien se puede definir el estado higrométrico, la rela­
ción entre el peso p del vapor de agua contenido en un 
volumen dado de aire, yel peso P que ese mismo volu­
men _ contuviera si estuviese saturado á la misma tempe-' 
ratwra., 
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Para obtener el estado higrométrico basta pues deter­
minar f ó p; las tablas de tensión dan F, el cálculo da P. 
El estado higrométrico depende no sól() de la cantidad 
absoluta del vapor de agua que contiene el aire, sino 
también de la temperatura. 

Higroscopios.-Los higroscopios son unos instrumentos 
que indican aproximadamente el estado de sequía ó de 
humedad del aire; se fundan en la propiedad que tie­
nen las cuerdas y los intestinos torcidos de destorcerse 
bajo la influencia de la humedad. 

Higrómetros.-Se llaman higt'ómetros unos instrumentos 
que sirven para determinar el grado de humedad del 
aire. Los principales higrómetros son: el higrómetro de 
cabello ó de Saussure, el higrómetro .químico y los higró· 
met1'OS de condensación. 

El higrómetro de Saussure (fig. 102) se compone de un 
cabello cuidadosamente desgrasado fijo en a, enrosca­
do en la garganta de una polea b, y ten· 
dido por un peso pequefío c. El alarga­
miento ó la reducción del cabello bajo 
la influencia de la humedad ó de la se­
quedad del aire produce el desplazamien­
to de una aguja delante de un cuadran­
te. El cero de la graduación corresponde 
á la sequedad absoluta, el 100° á la sao 
turación . Se lo gradúa del modo si­
guiente: 

Para obtener el punto 0° ó de seque­
dad absoluta se coloca el instrumento 
debajo de un vaso grande, J'unto con 
otro vaso pequefío que contenga ácido 

a 

Flg. l02.-El hlgr6me-
tro de Sau8suxe. 
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sulfúrico concentrado destinado á' absorber todo el vapor 
de agua del vaso grande. 

El punto 100°, ó de humedad extrema, se obtiene reem· 
plazando el ácido sulfúrico por agua; además es preciso 
remojar las paredes interiores del vaso grande. Se divide 
después el arco 0° á 100° en 100 partes iguaJes. 

El higrómetro químico comprende un aspirador de unos 
quince litros, y unos tubos secantes los cuales, pesados 
antes y después de la operación, dan el peso de vapor de 
agua contenido en el aire que los atravesó, se éleduce 
después la tensiónf de dicho vapor; las tablas dau F. 

Los higrómetros de condensación tienen por objeto en· 
friar una pequefia porción de aire que se estudia de mo· 
do que sea saturante el vapOI' de agua que contienen, lo 
que se reconoce cuando se depositan gotitas de rodo en 
la parte enfriada. El más conocido es el de DanieH, que 
se compone de un globo de vidrio A que contiene éter 
en el cual se sumerge un. termóme'tro y de otro globo de 
vidrio B, envuelto en gasa humedecida con éter que al 
vapori zarse, enfría q.ipbo globo. 

El éter de A !:le destila hacia B y enfría A con su ter· 
mómetro. 

Pronto se deposita en la superficie del viddo un tenue 
rocío. 

Se tiene en cuenta la temperatura interior; es el punto 
de roclo. 

P roporciona f, que iguala la tensión máxima corres· 
pondiente á esa temperlltura en las tablas: la temperatu ­
ra exteriol' sefialada por el termómetro da F. 

CUESTIONARIO.-¿Cuál es el objeto de la higrometrla?-¿Qué se llaman subs­
tancias higrométricas?-¿Qué es el estado higrométrico?-¿Qué se llaman higros- . 
copios ó higrómetros? Describir el higrómetro de Saussure y decir como se gra­
d úa . ....:.¿Qué comprende el higrómetro qulmico?-¿De qué se compone el hIgró­
metro de Daniell?-Espllquese su uso. 
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Máq uina á vapor 

Empleo del vapor.-A principios del siglo XVII, Salo_ 
món de Caus, ingeniero francés, que había observado la 
fuerza expansiva ó elástica del vapor, tubo antes que 
nadie la idea de emplearla como fue~'za motora. Algo 
más tarde, Papin, ingeniero fmncés también, indicó la 
construcción de esas máquinas en que el vapor, regula­
rizado y sometido al imperio del hombre, obedece á los 
más sencillos movimientos de su mano. No es necesario 
recordar cuan inmensos servicios presta hoy ese hermoso 
descubrimiento á todas las industrias, á la: navegación y 
á los ferrocarriles. 

Tensión del vapor.-Marmita de Papin .-La presión que 
ejerce el vapor sobre los vasos que los contienen, ósea 
su tensióll, es la medida de su fuerza elástica. Esa fuer­
za puede elevarse á voluntad, si se aumelltan la pre­
sión y la temperatura. Llénase de agua un vaso cilín­
drico de hierro fundido, de paredes muy gmesas, y 
que cierre herméticamente por medio de un tornillo v, 
pero provisto de una válvula de seguridad s, encima de 
la cual se dispone una palanca l, y \ln peso h, de modo 
que se obtenga una fuerza determinada. Después se le ca­
lienta fuertemente hasta el grado de tensión que se quie­
re producir. Cuando la fuerza expansiva del vapor es 
demasiado fuerte, hasta levantar s con su palanca y su 
peso, se efectúa esto y el vapor sale por el oritlcio s. La 
carga de la válvula limita al mismo tiempo la fuerza 
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Fig. l03.-Marmita:de Papln. 

elástica y la tem peratura del 
recipiente. En este se dispone, 
además, una llave v, que per­
mite dar salida al vapor y dis­
minuir la tensión. Ese aparato 
recibe el nombre de mm'mita 
de Papin (fig.103), y gracias á 
él, ha entrado el genio del 
hombre en la vía que lo ha 
llevado al descubrimiento de 
las admirables máquinas de 
vapor. 

Principios de las máquinas de vapores.-Las máquinas 
de vapor emplean como fuerza motriz la fuerza elástica 
del vapor de agua. Cuando se palienta el agua en un va­
so de donde el¡:vapor no puede salir enteramente á me· 
dida que se pi'oduce, adquiere prollto ulla fuerza elás· 
tica que crece rápidamente al paso que aumenta la 
temperatura. El vapor de agua á 100° posee una ten­
sión equivalente á una atmósfera;á 1200 equivalente á 
2 atmósferas y á 1800 á 10 atmósferas. 

Por consiguiente, el vapor de agua cerrada á 18C' ejer­
ce en cada centímetro cuadrado d~ la pared una presión 
equivalente á 10 megadinos ó aproximadamente á 10 ki­
lógralOos. 

Construcción- de una máquina de vapor.-Cualquier má­
quina de vapor tiene un gene1'ador en que se produce el 
vapor, y la máquina p1'opiamente dicha. 
~. ~~ 
'''!:''. ,- 'J~ 

Generador.-El generador por lo general es un cilindro 
horizontal que contiene agua y que está colocado enci-
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roa de un fogón. Tiene generalmente dos hervidores B 
(fig. 104) en coutácto directo con la llama del fogón y 
que comunican libremente con la caldera. 

Cuando el gasto del vapor ha de ser considerable, v. gr. 
en las locomotoras, la caldera está atravesada por uná 

Fig. l04.- Gencrador del vapor. 

B. hervidores; E. flotador unido con la selial de alarma; P. flotador que indica 
el nivel del agua en la caldela; S. válvula de seguridad¡ t. abertura por 
donde se pasa para limpiar el generador; m. toma del vapor de la máquina; 
n. tubo que trae el agua de alimentación al generador. 

serie de tubos parRlelos á su eje por los cuales el calor 
del fogón debe pasar para llegar á la chimenea (caldera 
tubular). Así se aumenta considerablemente la superficie 
de calefacción. 

El generador lleva varios aparatos secundarios cuyos 
principales son las válvulas de seguridad y el indicador 
del nivel de agua. 
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Viílvulas.-Las válvulas'son unas aberturM cerradas con 
una palanca provista de un contrapeso 6 un resorte. La 
tensi6n del resorte 61a masa del contrapeso S6' ha-estudia' 
do de tal modo que el vapor pueda levantar la palanca Y' 
escaparse libremente cuando su fuerza elástica llega á mi' 
punto pasado el clJal podrian producirse accidentes. 

Además, un man6met.ro metálico indica siempre el va· 
lor de la presi6n intel'Íor del generador. 

Flotador del nivel de agua.-El flotador del nivel de agua 
es un flotador que hace subil' 6 bajar un pequefío contra­
peso según que el nivel del agua baja 6 sube en la cal­
dera. 

Se lo reemplaza á menudo con un pequefío tubo verti­
cal de vidrio de paredes resi8tentes que comuuica con la ' 
caldera en sus partes superior é inferior. El llivel del 
agua en el tubo corresponde exactamente al de la caldera. 

Una bomba de alimentación introduce en la caldera, 
cuando es necesario la cantidad de agua destinada á reem. 
plazar la que desaparece COll la vaporizaci6n. En muchos 
generadores está reemplazada por un inyector particular 
(inyector de Giffm'd). 

Cilindro distribuidor del vapor.-El órgano principal de 
la máquina propiamente dicha es el aparato distribuidor 
del vapor, Se compolle de un cilind,'o e, en que se mue'­
ve un pistón P, cuya varilla se articul~ con una palanca 
acodillada. El V8'por llega á 111 caja de distribución T 
por el tubo ..4.; obra después el vapor sdbr.e una ú otra ca­
ra del pist6n pasando por aq ue Ilas' die las ab'ertt1l"as a Ó b 
que se halle libre. Esas aberturas qued'a'n ai~ernatival1:ieIi" 
te abiertas ó cerradas por el cajón de distribución, espe-

FfSTGA 10 



146 NOCIONES DE FÍSICA 

eie de cajita de cinco caras que descansa contra la pared 
del cilindro por 9U eara abierta y está animado de un 
movimiento de vaivén que le comunica la varilla F. El 
cajón de distribución moviéndose en sentido inverso del 
pistón, resulta que también éste toma un movimiento de 
vaivén. 

El vapor que acaba de obrar pasa por la abertura a ó 
b que q':l~da libre y sale al ext.erior por el tubo R . 

Expansión·-La expansión consiste en una disposición 
particular del cajón de distribución que permite la llega· 
da del vapor al cilindro sólo durante una fracción del mo· 
vimiento del pistón. 
, Sigue después éste su movimiento por el efecto de la 
expansión del vapor, que obra entonces sobre él á mane-
ra de resorte. . 

La cantidad de vapor gastada en cada golpe del pistón 
es entonces menor que si no hubiera expansión . Resulta 
pues economía de vapor. 

Máquinas de alta y baja presión.-Se llaman máquinas 
de alta presión aquellas en que la tensión del vapor pasa 
de ó atmósferas, y máquinas de baj a presión aquellas en 
que no llega á 2 atmósferas. Las máquinas de media pre· 
81'ón son aquellas en que la tensión está comprendida 
entre dos y cinco atmósferas. 

El poder de una máquina::lo depende sólo de la ten· 
sión del vapor, sino también de la superficie del pistón; 
por eso una máquina de baja presión puede ser más po· 
derosa que una máquina de alta presión, si su pistón tie· 
ne una superficie bastante grande . 

Condensador.-La fuerza que empuja el pistón en el 
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cilindro es igual á la diferencia de las presiones que se 
ejercen en sus dos caras. Pero cuando el vapor sale librE)· 
mente del cilindro, la superficie en que acaba de obrar 
-soporta á lo menos la presión atmosférica; hay ventajas 
en disminuir ésta. Se lo alcanza haciendo llegar ese vapor 
á un espacio cerrado donde se condensa rápidamente ba­
jo la influencia dE' una lluvia de agua .fría y produce así 
un vacio parcial que favorece la acción del vapor en la 
otra cara del pistón. El agua del condensador calentada 
por el vapor que en ella viene á condensarse, sirve para 
.alimentar la máquina. 

Los condensadores no pueden servir sino en las máqui. 
nas de baja presión en que se usa poco vapor. 

FIg. l05.-Locomotora. 
oG. a, a. a. recipiente del vapor; B. biela; c. cilindro; D, D' caldera tubular; e, 

tubo de salida; F, fogón; H, toma del vapor; N, caja de humo; p. pistón; R, R 
ruedas; r. llave para tomar el vapor; B, pito; T, caja de distribución y su 
varilla. 
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LocQlTlotora.-Una lQCOmoto1'a el'! una. máquinll- d~ a.~ta. 

presión, COIl dos cilindros y colocada sobre rued,a~. 

(fig. 105). Las varillas de los pistones mu,eV6J;l dos ruedru¡ 
(ruedas motrices) de modo que la máquina se mueve, de 
por sí sobre rieles que la guíao. 

Trabajo de las máquinas.-La unidad de trabajo es el 
kilográmetro; pero para las máquinas de vapor, se adop­
ta generalmente otra unidad de trabajo, y es el caballo 
de vapor que tiene eo cueota el tiempo. -

Fig. l06.-Perspectiva de una máquina de Watt. 

Á, cillndro en que entra el vapor; a 1, varilla del pistón; B B', balancin; L, bie­
la; M, mauija; K, árbol; V, bombA.; F, bomba de agua fria. 

Se Ilam't caballo de vapor un trahajo de 75 kilográtne­
tros por segundo. 
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Una máquina de 10 caballos de vapor puede producir 
75X10= ó 750 kilográmetros por segundo, es decir, el 
trabajo necesario para levantar 750 kg. á un metro de 
altura. 

El caballo de vapor vale el trabajo de más de 5 caba­
llos ordinarios. 

Entre las fuerzas q'ue obran sobre una máquina, unas 
la mueven: se las llaman motrices, y su trabajo, trabajo 
moto1'; ótras atrasan ó aniquilan el movimiento: se llaman 
fUérzas 'resistente.~, y su trabajo, trabajo 1'esistenle, 

CUESTIONARIO.-¿Cuál es el empleo del vapor?-¿En qué consiste la mar­
mita de Papin?-¿Cuáles son los principios de una máquina de vapor?-¿Qué su­
cede cuándo se calienta agua en un vaRO cerrado?-¿Qué es 1m generador?-¿Có, 
mo se construye?-¿Qué es una caldera tubular?-¿Qué ventaja ofrece sobre las 
calderas de hervideros?-¿Para qué sirven las válvulas?-¿Cómo funcionan? 
¿Cómo están dispuestos los aparatos que indican el nivel del agua en la caldera? 
¿Cómo se reemplaza el agua que se evaporiza?-Describir el cilindro, y explicar 
el juego de la caja de distribución. 

{En qué consiste la expanslón?-¿~ué ventaja presenta?-¿Qué se llaman má­
quinas de alta y ba:ja presión?-¿Qué es el condensador?-¿Cuál es su objeto? 
¿Qué es una locomotora?-¿Cuál es la unidad de trabajo en las máquinas?-Defi­
nlrla.-¿Qué se llaman to:etzas tnotri\Jes y fuerzas resistentes? 



CAPITULO IX 

eli matología y Meteorología 

Climas.-Clima de un país es -el conjunto de las condi­
ciones atmosféricas que le son características: temperatu­
ra, humedad, vientos, presión atmosférica. 

Olima constante es aquel cuya variación de temperatu­
ra entre el verano y el invierno no pasa de 8° (centígra ­
dos), por ej.: los marítimos y los insulares. 

Olima excesivo es aquél cuya diferencia entre las tem­
peraturas extremas de verano é invierno, es de 30 ó más 
grados, por ej.: el de Nueva York, de Pekín. 

Temperatura media.-Temperatura media de un día es 
el cuociente por 24 de 24 observaciones hechas de hora 
en hora: es más Ó menos igual á la media. aritmética de la 
temperatura máxima y mínima del día y de la noche. La 
temperatura media de Santiago es 14° (centígrados). 

Causas que influyen en la temperatura.-1.° La latitud. 
La temperatura media disminuye del Ecuador á los polos . 
Esa diminución proviene en gran parte de la oblicuidad 
de los rayos solares. 

2.° La altitud produce una diminución media de 1.<> 
(centígrado) por 180 metros de elevación; á una cierta al­
tura la temperatura es siempre inferior á cero, siendo es­
ta la causa de las nieves perpetuas cuyo límite varía se­
gún la latitud; en el Aconcagua, por ej.: el límite se halla 
á 4.500 mts, en el Ecuador á 4.800 mts.; en los Pirineos 
y los Alpes, á 2.700 mts., etc. 
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3.° La dÚ'ección de los vientos. Los vientos fríos vienen 
de los polos y los viéntos templados y cálidos, del 
Ecuador. 

4.° La proximidad al mm', que uniforma la tempera­
tura. 

Meteorologia.-La meteorologla estudia los fAllómenos 
atmosféricos y las causas que los producen. Meteoro es 
cualquier fenómeno que se produce en la atmósfera. 

Vientos.-Los vientos son corrientes aéreas que resul­
tan de la diferencia de densidad, como consecuencia de 
la diferencia de ~emperatura en los vientos, se observa 
por medio de las veletas que se colocan en los techos; 
mejor es, S1n embargo, observar la dirección de las nu­
bes que indican las corrifmtes superiol·es. Para determi­
nar la velocidad del viento se hace uso del anemómetro; 
especie de molinillo de viento que da un número de vuel­
tas en relación con la velocidad del viento. 

Los aligios soplan regularmente en la zona tórrida, de 
los polos hacia el E cuador y oblicnando por efecto de la 
rotación de la tierra. 

Los monzones soplan en el Océano Indico y las comarcas 
adyacentes, seis meses en una dirección y otros seis en di­
rección opuesta, los dos principales son el monzón de la 
primavera que comienza en Abril hasta Octubre, y el 
monzón de otofio que dura desde Octubre basta Abril. 

En Santiago, los vientos reinantes son : norte, húmedo 
y caliente, que trae lae 11n vias en invierno; el SU?', Ó suroes­
te, seco y -frio, que disuelve la humedad atmosférica y 
despeja las nubes; el de travesía, que corre en el dla de 
poniente á oriente desde las 9 A. M. á las 5 P. M., Y el 



152 NOCIONES D1j: :FÍSIC,!. 

de c01,di.llera ó puelche, en sentido contrario, desde las 10 
P. M. á las 6 A. M., dejando dos períodos de calma, eutre 
las 6 y las 9 A. M. Y entre las 5 y 9 P. M, 

Oiclón es una masa de aire que abarca un espacio in­
determinadu y está animado de los movimientos de rota­
ción y de traslación. 

T1'omba es una enorme cantidad de vapor de agua que 
tiene movimientos violentos y arrasa cnanto encuentra á 
su paso, 

Los a,quace1'OS y las tempestades resultan de las varia­
ciones rápidas de la presión atmosférica que producen 
vientos violentos, generalmente acompafiados de relám­
pagos, rayos y lluvia de corta duración. 

Nubes sou gotitas de agua suspendidas en la atmósfe­
ra; provienen de la condensación del vapor en los sitios 
elevados, húmedos y fríos, después de una lluvia cuando 
sale el sol y cuando se entra se puede notar m formación. 

Respecto á :"u forma se distinguen, los estratos, los cí· 
r1'OS, los cúmulos y los nimbos. 

Los est1'atos son nubes horizontales s:1perpuestas y an­
gostas en apariencia que se forman generalmente á la 
caioa del sol; por la tarde anuncian buen tiempo para el 
día siguiente y por la mafiana anuncian lluvia para el 
día. 

Los cúmulos son nubes redondeadas, amontafiadas 'Y de 
forma regular; cuando en la tarde van acompañadas de 
cirros en su parte superior auuncian lluvia ó tempestad; 
se hallan á 2 ó 3 km. en la atmósfera. 

Los cirros son nubes blaucas, pequefías Y muy delga­
~tH'; son de oroinario el presagio de un cambio atmosfé-
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rico; están situadas á unos 9 ó 10 km. de altnra en la at­
mósferfl. 

Los nimbos, masas sombrías y diformes, son nubes de 
lluvia que ocupan algunas veces una extensión conside­
rable y situadas á una distancia media entre los cúmulos 
y los nimbos. 

Las nieblas son nubes que se forman en el suelo por la 
evaporización de la humedad terrestre. 

Lluvia .-Lluvia es la caída continua, más ó menos rá­
pida, de las gotitas de agua que provienen de la conden­
sación de los vapores de la atmósfera, motivada por un 
descenso de temperatnra ó aumeuto de presión. 

Cuando son muy finas las gotitas y caen despuós de la 
puesta del sol sin que He note nube alguna, la lluvia se 
llama sereno. 

La cantidad de lluvia que cae anualmente en una co­
marca tiene ciei'ta influencia sobre el clima; se miJe esa 
cantidad de agua cen el pluviómeh'o ó udómetro (fig. 107) 
En Santiago, por ejemplo, cae anual­
mente una capa de agua de Om 419; 
en Buenos Aires, de Om 815; en la 
Habana, de 2m 710; en Paris, de Om 
560, y en Calcuta, de 2m 230. 

Rocio.-Por la noche, los cuerpos 
Be enfrían por radiación más pronto 
que el aire ambiente; prodúcese en 
BU superficie una condensación de F.ig. l07rPluviómetro 

vapor Be agua, tanto más rápida 
cuanto mayol' es su poder emisivo (enfriamiento); por lo 
cual Be observ1:l. el rocío en los árboles, la tierra, la .made­
ra, el vidrio, etc., y no en 'los lI1etales pulill1entados. E~ 
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enfriamiento y por tanto el rocío aumenta con un cielo 
claro favorable á la radiación. Las nubes y los techos 
impiden el enfriamiento, y por tanto el rocío; un viento 
ligero lo favorece por renovar las capas de aire; un vien­
to recio impide su formación. 

La escarcha provieue del rocío congelado por un des­
censo de la temperatura, 

Nieve.-La nieve es el resultado de la solidificación en 
la atmósfera de gotas de agua que dan origen á peque­
fíos cristales; esos cristales regularmente reuuidos for­
man los copos de uieves. 

El granizo, formado de pequefías agujas de hielo entre­
mezcladas, es producido por la congelación de las gotas 
de lluvia en un aire agitado. 

Pedrisco.-EI pedrisco está formado }Jor un nicho cen­
tral blanco, ~málogo al granizo, envuelto .en una capa de 
hielo transparente. 

Los pedriscos Ó piedras empiezan á formarse en Jos ce­
rros á una altura superior á 10.000 mts. y una, tempera· 
tura de-20°; al caer atraviesan uimbos fríos en sobre-fu· 
sión,es decir, líquirlos, aunque á temperatura inferior á 00 

Esos granos se envuelven de capas de hielo concéntri­
cas alcanzando 'á veces el tamaño de un puño. 

CUESTIONARIO.-¿Qué se llama clima?-¿Qué nombres se dan á los olimas 
según su temperatura?-¿Q~é se llama temperatura medio.?-¿Qué causas influ­
yen en la temperatura? 

¿Qué es la meteorologla?-¿Cómo se producen los vientos?-¿Cómo se obser­
va la dirección del viento?-¿Cómo se determino. su velocidad?-¿Qué vientol 
han recibido nombres especiales?-¿Qué es una tromba?-¿A qué son debidos 
los huracanes, los aguaceros?-¿De dónde provienen las nubes?-¿Cuáles son sus 
formas"principales?-¿Qué son las nieblas?-¿Qué es la lluvia, el roclo?-¿Porqué 
no se forma el roclo sino en ios sitiosdescubiertos?-¿Qué es la nieve? el grani­
zo?-¿Cómo se forma un pedrisco? 



CUARTA PARTE 
~ 

AOUSTIOA. 

CAPITULO 1 

Producción y prop~gación del sonido. 

Objeto de la acústica.-La acústica es la pa1'te de lafísi­
ca que estudia los sonidos, 

Se llama sonido la sensación 
producida en el oído por las vibra­
ciones rápidas de un cuerpo elás­
tico. 

El núdo resulta de un conjun­
to de varios sonidos confusos que 
es difícil analizar; como el murmu­
llo de las olas, la rodadura de los 
coches en el empedrado 

Movimiento vibratorio.-Un C'.ler-
po vibm cuando oscila rápidamen­
te al rededor de su posi~ión de 
equilibrio. 

Así, apretando la extremidad 
de una lima de acero en un tor­
nillo, y después de apartarla de 
su posición de equilibrio, si se -la 
abandona á sí misma, oscilará. 

lIJ' n !D'! 

, ' 

El ángulo que forman las dos Flg. lOS.-Vibración de una va-

posiciones extremas se llama am- rilla elástica. 
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plitud de las vib1'aciones (fig. 108). El movimiento de D' 
en DI! se llama vibnzcifrn simple; 'el paso de la varilla 
vibrante de D' en DI! y su vuelta en D' se llama vibra­
ción doble. 

Producción del sonido.-El sonido resulta siempre de la 
vib1:ación de un cuerpo elástico. Si se frota uñ arco de vio­
lín (fig. 109) en el borde de una campana de vidrio, ésta 
da un sonido, y su movimiento vibratorio puede eviden­
ciarse con los golpes pequeflos y reiterados que recibe al 
contacto de la campana una pequefla bola colgada de un 
hilo P. 

Un golpe dado en un timbre, el frotamiento del arco 
de un violín sobre una r.uerda tendida, el aleteo rápido de 

Fig.109.-Vibración de una c8JllpRlla 
de vidro. 

'Ffg.llO.-Dlap9.SÓn. 

los insectos, originan movimientos vibratorios que se 
transforman en sonidos. Al puntear una cuerda tendida, 
se percibe un sonido mientras se la V'e vi'brar. 

Notemos, 's~n embargo, que el movimiento vibra.to'I'io se 
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pl'l:¡;cibillá en forma de sonidp con tal que sea suficiente­
mente rápido. Es im.posible peroi,bk un sonido cuando eh 
cuerpo elástico da menos de 32' vibraciones por segund<'l. 

Se llama diapasón (fig. 110) una varilla de acero acodi­
llad'a en forma de pinzas. Se le hace vibrar por medio 
de un arco de violín ó por medio de un cilindro que se 
pasa. rápidamente entre sus ramas; se mfuerza el sonido 
obtenido con una cajita que· se llama re¡,onado1', 

liransmisión del, sonido-.-El sonid'o, se trans'Yl1íÍ!te en- un 
med:.io, elástico y no en el vacío. 

Si se introduce una campanilla en un globo, ó un tim­
bte debajo de una campana (fig. 111) en que se hace el 
vacío con la máquina neumática, se nota q\1e el sonido 
disminuye á medida de la rarefacción del aire y acaba 
por ser impercel?tible. 

Fig. l11.-Producción del sonido en 
el yacio. Fig. 112.-Transmisión del choque. 

En un medio elástico, el movimiento vibratorio se transmite por 
el 'movimient1} sucesivo ds las moléculas. ee puede tenel"Ul'la idea 
de e~~ ffi@do de , pxopagaeióIll por medio ·de ,un,a, serie... de , bolas dQ 
madi! (fig., 112) colgf\d~ll. dEj modo qu,e sus ,centros estén en línea 
recta. Esas bolas nos representan una hilera de moléculas. Si Be 
aparta la primera A de su posición de equilibrio, y que se la aban­
done despu~, va á da!' en la segunda, la enal tranBmiot& BU movi-
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miento á la tercera,-ésta á la cuarta y así sucesivamente de modo 
que la última B estará repelida á la derecha, para volver sobre sí; 
y el fenómeno se reproducirá en sentido inverso. 

En el movimiento de propagación del sonido, hay transmisión 
rápida del movimiento, pero no transporte de las moléculas; cada 
cual oscila en límites muy reducidos. 

En el aire y los medios homogéneos, el sonido se propaga en 
tedas direcciones al rededor del centro de ~ibraciÓri, con una ra· 
pidez que "aría con el medio ambiente. 

Velocidad del sonido en el aire.-El sonido recorre unos 
340 metros por segundo á la temperatura ordinaria (12°); 
esa velocidad disminuye con la temperatura, no es más 
que de 331 m. á O°. Es la misma para todos los sonidos, 
agudos y graves. 

Experimento del «Bureau des longitudes» entre Mont­
lhé1'Y y Villejuif.-De cada estación de Montlhéry y Vi­
llejuif se disparaba un cafíonazo cada cinco minutos; la 
luz se transmitía instantáneamente y el sonido se oía 
cierto tiempo después de la aparicion de la luz; dividien­
do el espacio que dista entre Montlhéry " y Villejuif 
(18,613 m.) por el tiemr:o que emplea el sonido para re­
correr esa distancia (55 segundós), se encuentra unos 
340~ por segundo. 

Para saber la distancia á que se halla una nube tem­
pestuosa, basta multiplicar 340 m. por el número de se­
gundos que separa el relámpago del momento en que se 
oye el trueno. 

Velocidad del sonidoen los líquidos y en los sólidos.-En 
los líquidos, la velocidad del sonido es mayor que en el 
aire. En el agua á 8° (lago de Ginebra) es de 1435 m. por 
?egundo. 

En los sólidos, "esa velocidad es aún mayor que en 108 
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líquidos. El experimento hech~ en los hilos telegráficos 
de Paris á Versailles dió 3485 1lJ. por segundo. 

Reflexión del sonido.-Cuando el sonido encuentra un 
obstáculo, se refleja, es decir, cambia de dirección. Las 
leyes de la reflexión del sonido son análogas á las de la 
reflexión del calor y de la luz. 

1.a Ley.-EI rayo son01'O incidente y el rayo reflejado 
están en un mismo plano perpendicular tÍ la superficie 1'e­
/lectora. 

2.a Ley.-EI ángulo de incidencia es igual al ángulo de 
reflexió 1/. 

Los espejos cóncavos (fig. 113) pueden concentrar los 
rayos sonoros así como concentran los rayos luminosos; 
nos lo ensefia el experimento representado por la fi­
gura 113. 

Eco.-El 'eco es la repetición de un sonido que se refle­
ja una ó más veces contra un obstáculo. 

Un sonido emitido entre dos paredes paralelas se refle­
ja varias veces; el eco disminuye al paso que se va ale­
jando,. El 'eco se observa en los salones acústiC'os, en las 
grandes iglesias, debajo de las nubes, etc. 

El centro sonoro ha de estar á 34 m. de la superficie 
reflectora para dar un eco monosilábico. 

CUESTIONARIO.-¿Qué es la a.cústica?-¿Qué es el Bonldo?-¿Es un sonido el 
ruido'/-¿Cuándo se dice que un cuerpo vibra?-¿Qué es la amplitud de una vi­
bración?-¿Cómo úno puede producir un sonido?-¿Qué es un diapasón?-¿Se 
trasmite en el vaclo el sonido?-Explicad cómo se hace la transmisión del soni­
do valiéndoos del aparato de bolas de marfll.-¿Cómo se hizo para determinar 
la velocidad del sonido en el aire?-¿Cuáles son las leyes IÍ que obedece un rayo 
sonoro al reflejarse?-E-xplicad -el fenómeno del eco. 



CAPITULO II 

Cualidades del sonido 

Defillición.-Se entiende por cualidades del sonido las 
propiedades especialeR que modifican 1m acción en nues­
tro aparato auditivo, y con que los distinguimos únos de 
ótros. 

Esas cualidades son: la elevación, la intensidad y el 
timbre. 

Elevación del sonido.-La elevación del sonido es el pun­
to más ó menos elevado que ocupa en la escala musical. 
Depende del número de las vibraciones del cuerpo SOllO­

ro en un tiempo dado; según el cuerpo vibre más ó me­
nos rápidamente produce sonidos agudos ó graves. 

Se juzga pues de la elevación del sonido por el núme­
ro de vibraciones que el cuerpo sonoro da en un segun­
do por ejemplo. Esa determinación se hace con la sirena 
Ó por el método de los contadores gráficos. 

Sirena de Oagniard-LatoU1·.-La sirena (fig. 114) se 
compone de una caja cilindrica H á que se puede hacer 
llegar aire por el conducto F. La cara superior de esa 
caja tiene en su circunferencia una serie de aberturas 
que atraviesan su pared oblicuamente y que se dirige en 
plau0sr per.pend.iculares ti los vadi.os de, esa cara., 

A una: dtisbaneia' muy requería! oe esas' abertuTlls se en­
cuentra u'Q dis.c.o S movible· al rededo); del. ej.~ X Y. q,ll,e 
tiene' un nÚim6ro' dre' ae-el'turas igual' á: las' de la cara de 
la caja, pero inclinadas en, sentido. opuesto." pudiendo. 
coincidir con las de la caja. 

El eje X por medio de una palanca R puede hacer 
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girar un sistema de ruedas que permiten leer en los cua­
drantes L y L' el número de vueltas que diel:e el diseo 
móvil. 

Si se hace llegar aire en la sirena, ese aire se escapa 
por las aberturas del disco fijo que viene á dal' oblicuamen­
te en ·las del disco móvil y toma entonces un movimien­
to dé rotación más ó menos rápido según la fuerza del 
aire. 

Resultall pues interrupciones en la salida del aire se­
gún coillcidull Ó !lO las aberturas de los discos, y esas in­

. terrupciones impóll1en al 'aire Ull movimiento vibratorio 
que pI'oduce un sonido más ó menos elevado según la ra­
pidez de la rotaciólI. 

Para servirse de la sirena, se mide la corriente de aire 
de manenl. que esté al unísono COII el soniilo cuya eleva­
cióll se q niere saber. Se hace entollces girtlr el sistema 

Fig. lH.-Sirena de Caguiard- Latour. 

l, perspectiva; 2, corte; F, toma del aile; H, cámara de aire; O O, aberturas del 
disco inferior y del disco superior S S; X, eje con su tomillo sin fin B; A, 
rueda de las vueltos; D, rueda de las centenas de vueltas; 1, dedo que hace 
adelantar de un diente la rueda D; 3, disco: frente y sección, x, y, de IOR 
dos discos y de los agujeros .,¿ u'. 
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del contador omante nn tiempI' ddprminado, t segun' 
dos por ejemplo. Si el disco tiel10 11 alJertllnlB, y si <lió 
N vueltas dUrallte ese tiempo, el número de interrupcio­
nes, es decir, el número de vibmciones del cuerpo sonol'o 
dura 11 te un segundo se dará por la éxpresiólI: 

n XN 
t 

E" poco preciso este aparato por ser difícil malltener 
el sonido á la misma elevación dtlrante UII tif'mpo algo 
largo; pOI' otra parte se necesita un oído muy ejt'reitado 
para juzgat' si el cuerpo sonoro y la sirena estáll al uni­
sono. 

Método de 70S contadores gráficos,-Ese método muy 
exacto puedt:' Rplicarse á los diapasones. En una de sus 
ramas se fija un estilete pequeño nlUy liviano, un pelo 
de escobilla por ejemplo, y mientras vibra el diapasón 
se lo pasea sobre Ulla labIa de vid rio ennegrecida COII la 
Illlma de una vela. El estilete traza enkllces sobre el neo 

gro de humo Ulla línea sinuosa de la cual caoa sinuosi­
dad corresponde á llnl1 vibración. Basta ell tonces contar 
esas sinuosidaoes y dividir el número obtenido por el 
número de E'egulldos que empleó el diapasón en trazarlas. 

Intervalos.-Se llaman intervalos de dos sonidos la re­

lación entre su número oe vibraciones, correspondiendo 
el nUlllerador al sonido más agudo. Cuando es simple esa 
relación, los sOllidos produc.e.u u lla im presióll grata al 
oído; dícese qlle hay consonancia. 

La consollaucia es tanto más perfecta cuanto más sen­
ci lla es la relación que expresa el intel'yalo. Los interva­
los más cOllsonantes son los siguientes: 
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U llíSOIlO... ... .•. ••• 1/1 
Octava ... ... ... ... 2/1 
Qninta ........ ... . 3/2 

Cuarta.. 4/3 
Tercia mayor 5/4 
Tercia meuor 6/5 

Se dice que un sonido es la octava aguda de ótro cuan· 
00 corresponde á un uúmt>ro doble de vibraciones ejecu­
tadas en el mismo tiempo. Recíprocamente el primero es 
la octava gra1;e del segundo. 

Cuando se IHlcen oír simultánramente más oe los soni­
dos cuyos números de vibra('.jones formen una relación 
simple, se obtiene un acm'de ";lúltiplo. Los acordes más 
notables son el acorde pmfecto mayor y el acorde pe1fecto 

menor. Para el primero los números d€l vibraciones son 
entre sí como los números 4, 5 Y 6, Y para el segundo 
como los números 10, 12 Y 15. 

Considerando el pdmero como sonido fundamental, 
los intervalos del acorde perfecto mayor son pues 1,5/4 
Y 3/2; se compone del sonido fllndamental, de la tercia 
mayor y de la quinta. LOR del acorde perfecto menor 
son 1, 6/5 Y 3/ 2; está formado pues por el sonido fqnda­
melltal, la tercia menor y la quint!l. 

Gama.-La gama está formada pOI' una serie de siete 
sonidos separRdos por intervalos que parecen tener su ori· 
gen en la lIatUl'aleza de nuestro oido; esos intervalos son 
siempre los mismos para todas las gamas ,ó escalas. 

Las notas de la gama de ut ó do son: do, "e, mi, fa, sol, la, 
.si, Las seis primeras SOIl las sílabas que empiezan 108 

hemistiquios de los tres primeros versos del himno de 
Flan Juan Bautista. , 

Los illtervalos de la gama son con relación á la nota 
fundamental ó tónica: 
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do re un 
1 9/8 5/4 

fa sol la si do 
4/3 3/2 b/3 15/13 2 

Se acuerdan los instrumentos sobre una nota invaria­
ble, el la normal, dado por el diapasón normal: corres­
ponde á 870 vibracioues simples por segundo. 

Intensidad del sonido.-La intensidad del sonido es la 
energía con que las ondas sonoras vienen á heril' nues­
tro tímpano, dándonos 'así, una sensación más ó menos 
acentuada del sonido. 

La intensidad del sonido depellde: 
1. o de la am plitud de las vibraciones; 
2.ode la distancia del centro de vibración. 

- La intensidad de los sonidos varía en 
razón inve1'sa del cuad1'ado de la distan­
cia al cent1'0 de vibración. 

En virtud de la segqnda ley, la inten­
sidad disminuye cuando se aleja el 
cuerpo sonol·o. Pero si se hace seguir al 
movimiento de propagación una direc­
ción dada, esa diminución 110 se veri­
ficará, v. g. en un tubo de paredes li­
sas. Dicho resultado se obtiene con la 
bocina, la trompetilla acustica (fig. 115) 

" J 
Flg. 115.-r, bocina; 2. 
trompetilla acústica, 

. En algunos casos se utilizan los tubos acústicos para 
comuuicar de ullas habitaciones con ótras: se emplea á 
bordo de los buques para hablar al gabel'O en las cofas. 
Hay que notar sin embargo que ya el teléfono ha reem­
plazado el tubo acústico en casi todas partes. 

Los cuer¡ 'os blandos, C0ll10 el algodón, los géneros, 
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disminuyen en gran manera la intensidad de los soni­
dos. Una alfombra suave acálla el ruido de los pasos; las 
tapicerías gruesas hacen Ull salón sordo así como lo 
oscurecen las ta picerías uegraf<; un piano pierde gran 
parte de intensidad en una pieza llena de alfombras y 
tapicerías. 

Timbre del sonido.-El timbt'e varia con la llaturaleza 
del cuerpo vibrante, y sirve para distinguir los varios ins­
trum eutos, las voces; proviene de muchos souidos secun­
darios (annónicos) que se producen cou el sonido fundR­
mental. 

Se llaman armónicos de un sonido, unR serie de souidos 
cuyos Ilúmeros de vibraciones son, en relación con el so­
nido fundaulelltal, como la serie de los números 1, 2, 3, 
4, ... EI primer armónico ·es pues la octava; el segundo, la 
quinta de la octava; el tercero, la segunda octava, etc. 

CUESTIONARIO.-¿Qué se entiende por cualidades del sonido?-¿cuáles son 
esas cualidades?-¿Qué es la elevación del sonido?-¿De qué depende?-Dar la 
descripción de la sirena.-¿Por;qué da un sonido cuando la atraviesa nnS:corrien­
te de aire7-¿Para qne sirve?-Dar cuenta de nn experimento.-;¿Cómo se mide 
la elevación de un sonido por el método de los contadores gráficos?-¿Qué se lla­
ma intervalo de dos sonidos?-¿Cuáles son los intervalos de dos sonidos más con­
sonantes?-¿Qué intervalos componen los acordes perfectos?-¿Qué es la gama? 
¿Cuáles son los intervalos de las notas de la gama?-¿Qué es la intensidad del so, 
nido?-¿De qué depende?-¿Cuál es f.·1 efecto de los cuerpos blandos sobre la in' 
tensidad?-I.De qué depende el timbre de los sonidos?-¿Qué se llaman sonidos 
armónicos? 



CAP 1 TULO III 

Vibración de las cuerdas.-T ubos sonoros 

I.-VIBRACIONES TRANSVIi:RSALES DE LAS 

CUERDAS 

Cuerdas vibrantes.-Se llaman cue1'das en acústica , á 
unos cuerpos filiformes, de metal ó de tripa, tendidos en· 
tre dos puntos fijos . Se las hace vibrar transversalmente 
punteándolas COll los dedos (guitarras) ó frotándolns con 
un arco de violín (violín) ó sencillamente hiriéndolas 
{piano). 

leyes de las vibraciones transversales de las cuerdas.-
1.0 En 1'azón inve1'sa de la longitud y del radio de la 

.cuerda. 
2.° EIl razón inversa de la r aíz cuadrada de la den­

iidad. 
3.° En razón dÚ'ecla de la raíz cuadrada del peso que 

tiene la cuerda. 
Todas esas leyes pueden recapacitarse en la fórmula : 

N= 1 ~p -- g 
2RL ttd 

N ,.iendo el uúmel'O de vibraciones del sonido emit1do; 
R, L y d el radio, la longitud, y la densidad de la cuerda; 
P el peso que la mantiene tensa, g, lit aceleración de la 
pesantez y tt la relación de la circunferencia al diámetr0 . 
Se verifican con el sonómetro (fig. 116). 
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El sonómet1'o es ulla caja sOllora qne lleva en el sentido 
longitudinal una regla dividirla sobre la que pueden ten­
derse dOE! cuerdas con una llave la úna y pOI' pesas la 
ÓtrB. 

Fig. 116.-Sonómetro. 

Instrumentos de cuerda.-Lo>l instrume.ntos de cuerda se 
componen de un sistema de cuerdas tendidas sobre UL~ ca­
jón sonoro cuyo fin es reforzar la intellsidad del sonido. 
Los ÚI10S tienen tantas cuerdas como sonidos han de emi, 
til', v. g., el piauo, el arpa. La ~ongitl\(l de las cuerda~ es 
entoncf'S fija y tanto lTIenor cuanto más agudo ha de ser 
el sOllido emitido. Los demás tienen un número limitado 
de cuerdas; pero entonces por ¡nedio de los dedos conve­
venientemellte c.olocados, se acorta la longitud de la par­
te vibr/lllte para dar sOliicios má~ elevados, siendo de este 
nÚllIero, el violín, e l violón, el violoncelo. ' 

En los inst'l'Unientos de cuerda se aumenta el diámetro 
y la df'llsic1ad de las cuerdas que han de emitir los soni­
dos más graves envolviéndolas en un hilo metá lico. 

H.-TUBOS SONOROS 

Defi nición.-Los ·tubos sonoros son unos tubos en que 
el soni,lo se produce por la vibración de la columna de 
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aire que contienen. Se divi­
den en tubos de boca y tttbos 
de lel1giieta. 

La elevación del souido es 
independiente de la natura­
leza del tubo; sólo el titnbre 
depende de ella. 

Tubos de boca·-En los tu· 
bos de boca, el aire sale por 
una helldiClura (fig. 117), vie· 
ne á dar contra lit pared del 
tubo cortada en bisel, y pro­
duce UlI silbido formado por 
llumel'OSOS sonidos discOl"­
dalltes, entre los cuales el 
tubo eliglj á úno para I'efor- Flg. 1l7.- Fig. 11 .-Tubo de len . 

zar'lo. . 'rubo de bo- güeta. n, lengüeta; r. 
• CII. rasete; C:, trompeta de 

El . I 1 reso1lancia; 1'. porta-
~ 1nto, a flauta y e cW'a- viento 6 pit •. 

millo, son aplicaciones de los tuuos de ¡lOca . 

Tubos de lengüeta.-Una lellgüeta es Ulla pequeña lá· 
milla métalica fija por una extremidad y cerrando illp.om­
pletamente una abertura que Clebt:' atravesar t'1 aire 
(fig. 118). . 

El timbre de los tubos de lengüeta es gangoso, no tie· 
ne la suavidad de los sonidos flmitidos por los tubos de 
ooca. Se puede modificar la elevacióll del sonido q ne f.'mi· 
ten por medio del rasete que allmeuta Ó dismiuuye, según 
!'le qniera, la 10ngitnCl de la parte vibrante de la. lámina. 

Los tubos de lengüeta se utiliz 'lll ell 109 a1'ntoni()s, los 
cl.7l·illf'te.'" In!; ohoes, lo!; (agotes. ~jn los instl'llllltll\t.OS de 
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embocadura de trompa, los labios desempefian el papel 
de lengüeta, Ej,: el c01'netín, el figle, 

Movimiento vibratorio de un tubo.-Ouando un tubo 
emite un sonido, la columna de aire que contieue se di­
vide en segmentos vibrantes ó vienl1'es, separados por 
los nodos donde el movimiellto vibratorio es nulo, Dos 
vienl1'es consecutivos se separan siempre con un nodo, 

Para verificar la presencia de los nodos y ele los vien­
tres, Lasta bajar por el tubo ulla pequeüa membrana ho_ 
rizolltal cubierta de arena (fig. 119), 

Se ve á la arena b,tilal' en las regioulls qlle 
cOl'1'eSpollelell á los vientres y quedar inmóvil en 
las de los nodos. EII la ogma.ll8, el movimiell' 
to vibratorio se produce eUII lllla peqneña telll 
metálica trallsversal D que se calienta con IIn 
mechero de gas, 

Aumentando la potencia de la corriente de 
aire que hace vibrar el aÍl'e del tubo, se puede 
modifiCAr el número de los vientres y de los 
nodos, y hacerle producir sonidos carla vez máp 
elevados qne sou los armóuicos del suuido Euo­
damelltal. Fig.119.-VI­

brnción de 
aire. 

Leyes de los tubos.-La elevación del sonido fundal1len­
tal emitido por un tubo es en J'IlZÓll iuversa de su 1011-

gitud. 
Un tubo cuya extremidad está cerrada emiLe un soni­

do que es la octava grave del sonido emitido por uu tubo 
abierto cuya longitud sea igua 1. 

Los armóllicos emitirlos por nI! t.llbo Ilhierto pon elltre 
sí como la serie natnnd rle los lIúmeros ellteroR, IlIienLras 
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que para los tubos cerrarlos, son entre sí como la serie 
natural de los números llones. 

Instrumentos de viento.---'Ciertos illstmmentos tales co­
mo el clarín, la trompeta, SOIl tubos de longitud fija. LI)s 
Ilonidos que emiten SOIl, pues, armónicos (le~ sonido fun· 
damental. Otros son t1lbos de longitud vllriable. Las va­
riaciunes de longitud se obtienen por medio de llaves co· 
mo en el cornetín, el bajo, ó por ulla corredera como en 
los trombones. En In fhlUtA, el oboe, el. clarinete, el fllgot, 
el figle, las varil\cionefl de elevación se obtienen abriendo 
y cerrando pequefias aberturas que modifican el número 
y posición (le los nodos.Y de los vientres de la columna 
de aire en vibracióu. 

CUESTIONARIO.-¿Qué 5e llaman cuerdas vibrnntes?-Dar la fómnla general 
que expresa el número de vibraciones emitidas por ulla cuerda, y dar su expli­
cación.-¿Qué es el sonómetJ:o?-¿Para qué sirve?-Cómo se modifica la elevación 
del sonido emitido por una cuerda ell el violin?-¿Por qné se envuelven algunas 
cnerdas con un hilo metálico? 

¿Con qué se produce el sonido en los tubos sonoros?-¡.Cómo se verifica la agi­
tación del aire en los tubos de boca yen los tubos dc 'lengüeta?-¿Para qué sirve 
el rasete?-¿Cómo se subdivIde la columna de nire que vibra en un tubo?-Decir 
la ley de las longitudes.-¿En qué relacIón se hallan 108 armónicos emitido! en 
un tubo abierto?-¿C(\mo se producen las variaciones de elevación en los instru­
mentos de viento? 



QUINTA PARTE 

CAPITULO 1 

ÓPTICA 
PROPAGACION y REFLEXION DE LA LÜZ 

Optica.-Luz.-La Oplica eS la parte (le la Física que 
estudia los fenómenos ocasionados 1)01' la luz. 

La luz es el a.qente de los fenómenos que notamos 1i()?' 

medio del órgano de la vísta. 
Se-admite hoy que la luz es, como el Cl'lIor, un modo 

partic'.!lal' de la energía, es decir, que está pl'Oducida 
por vibraciones s\lll'iamente rápidas de lAs moléculas de 
los cuerpos luminosos. E~tas vibraciones se propAgan 
por el intermediario de un flúido impollderalJle y muy 
elástico, el_ éte1', difundido ell todas partes, hasta en el 
vacío y en los espacios illtet'moleculat'es de los cuerpos 
transparentes. 

Cuerpos luminosos, transparentes, opacos.-Todo cuer­
po visible emite luz: es un cuerpo luminoso; pero puede 
StH' luminoso P)l' sí mismo como el sol, una lámpara, uu 
cuerpo incallcl escente; ó biell recibi l' la luz de otro cuer­
po. En este último caso se dice que el cuerpo se vuel­
ve 11lminoso porque es iluminado. 

Los cuerpos transparentes ó diáfanos son los que se de­
dejan atravesar por la luz, corno el aire, el agua, el vi 
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drio. Los cuerpos opacos son los que detienen la luz, co­
mo la madera, los metales, el papel... 

Propagación de la Iuz.-La luz se p"opaga en línea ?'ec­
tao -En efecto basta interponer una pantalla sobre la rec­
ta que une el ojo con UD punto luminoso para que el 
punto deje de verse. En cua.Jquiera otra posición de la 
pantalla, el eje percibe el punto luminoso. 

Se llama "ayo luminoso á la línea que sigue la luz ~l 
propagarse. La reunión de muchos rayos Illminosos ema­
nados de un mismo foco, se llama U11 haz de luz. 

Velocidad de la Iuz.-La luz recorre unos 300.000 km. 
por Kegundo. A pesar de esta velocidaél proMgiosa la luz 
emple~ 8 millutos 13 segunél0s pilrfi llegar del sol á la 
tierra, y varios años pH.ra llt'gar de la esLrella más cer­
calla. 

Sombra y penumbra.-Cuanélo HU h9Z luminoso en­
cuentra Ull cuerRo opaco no puede pasar y la parte situa-

.Fig. 120.-Sombrn y penumbra ciroulares. 

da atrás dElI cnerpo no recibe luz: se dice que está en la 
8omb,·a. 
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Cuando el foco luminoso se reduce á un punto, la par­
te que está en la sombra q uedll separada de la parte alum­
brada por una superficie cónica engendrada por una rec­
ta que sale del foco y es tangente al contorno aparente 
del cuerpo. Para cualquier punto situado en la pade có­
nica privada de luz, ese foco está totalmellte eclipsado. 

Si en vez de ser un punto, el foco fuerA. lIna esfera S, 
por ~jemplo (fig. 120), la región comprendida entre las 
tangentes exteriores AC y BD Y las tangentes interiores 
BC y AD no recibe más que Ulla parte de los rayos lurhi­
nosos. Esa región es lo q lle se llama pen'umbra. El paso 
es insensible de la sombra absoluta hasta la luz com­
pleta. 

Fotómetros.-[;os fotómetros son UllOS aparatos 
que sirven par¡.¡ comparar las intensidades de dos fuen­
tes luminosas. 

LEY DEL CUADRADO DE LAS DISTANCIAs.-La intensi­
dad de la luz sobt'e l,tna pantalla colocada sucesivamente á 
difaentes distancias es iuversamente p"oporcional á los 
cuadr'ados ele las distancias .. 

El fotómetro ele Rnmjol"el se compone de una varilla 
colocada cerca ele una pantalla. Se colocan las dos fuen­
tes luminosas á distancias tales de esa varilla que las 
sombras proyectadas sobre la pantalla sean igualmente 
obscuras. Las intensidades de las dos luces son entonces 
proporcionales á los cuadrad03 de sus distancias, á la 
palltalla. 

El jotómetro de B/.tnsen consiste en una pantalla de 
papel blanco, en cuyo centro se halla una mancha de 
grasa. Se colocan las fuentes de luz que se quieren es­
tudiar de cada lado de la pantalla, de modo que ya no se 
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vea la mallcha, lo que sucede cuando está igualmente 
alumbrada de cada lado. Se mi,len las distallcias de las 
fuente3 hasta la pantalla: SttS intensidades son proporcio­
nalRs á los cuadmdos de esas distancias. 

Reflexión de la Iuz.-La ?'e!lexión es el cambio de di· 
?'ección que expe1'imentan los ?'ayos luminosos al encont1' a1' 
'una Supe1:ficie plan:t y sin agperidades (fig. 121). 

Ouando UIl rayo hllllinoso A B enCIlE\ntrli unA. snper­
ficie plana M N, tOlna la dirección Be. 

La reflexión sigue las leses siguien tes: 
l.a Ley.-EI myo reflejado q~teda en ell)lano de inci­

dencia. 

2.a Ley .-El ángulo de ?'eflexión e~ igual al ángulo de 
incidencia, 

El plallo de incidencia es el plano que pasa por el rayo 
inc~dente y la Ilormal del plallo de . 
reflexióu, trazada en el plano don· A.\ 
de ~l rayo se refleja. 

El ángulo de incidencia es el án· 
gulo i que forma el rayo iucidente 
con la normal B P; el ángulo de re­
flexión es el ángulo q \le forma el 
rayo reflejado COI1 la misma Ilor-

I'f 

I e 

mal. Fig. 121.-i, ángulo de inciden-
cia; ", ángulo de reflexión. 

Espejos planos.-Ouando se mim en un espejo plano 
(fig. 122) la luz de un punto luminoso A parece llegar 
de un punto A', simétrico de A con respecto al espejo . 
Se cree pues ver det?'ás del espejo los objetos lmTIlllosos que 
están colocados adelante. La imagen 'dada por un espejo 
plallo es recta, igual al objeto y simétrica con él con rela· 
ción al plano del espejo (fig. 121). Al inclinar convenien-
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temente dos espejos plallos, se pueden obtener varias 

Fig. 122.-Imagen I'ista sobre Ull espejo plano. 

imágelles ,lel miSll10 objeto: es el principio del kaleidos­
COpto. 

Espejos esféricos .. -Los espejos esféricos se forman de 
un casquete esférico CUj'llS su pel'ficies son reflejantes. 
El interior da un espejo cóncavo, yel exterior UII espejo 
convexo. 

Fig. 123.-Elementos d e los espejos. 

Se llama cent1'o de CU1'vatn1'a (Ag. 123) el centro O de 
la esfera (le qne fOl'll](l parte el espejo, y cent'ro de figura 
el punto O de su superficie E'quidisüulte de su borde. 

Se llama eje ]J1'incipalla recta 00 que pasa por el cen­
tro de figura y el centro de curvatura, y eje secundm'io 
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cualquiera otra recta que pasa por el centro de curva­
tura. 

Todos los rayos, Al, por ejemplo, paralelos al eje prin­
cipal, van á pasar después de su reflexión por un solo 
punto F colocado sensiblemente en el medio de 00 y 
que se lIamaloco principal. 

CUf,llquiel' rayo (A B) que pasa por elcelltro de cur­
vatura O y es normal con el espejo se refleja sobre sí 
mlsmo. 

Todos los rayos que salen del punto A convergen al 
mismo punto A' después de su reflexión; ese punto A' 
se llama imagen del punto A. La imagen de un oQjeto es 
el conjunto de las imágenes de todos sus puntos. 

Una imagen se lláma real cuando puede recibirse en 
nua pantalla (fig. 124); se llama vi?'lual en el caso con· 
trario. 

l'ig. 124.-Imagen real formada por un espejo cóncavo. 

Formación de las imágenes en los espejos.-Para encono 
trar la imagen de Ull punto A en un espejo cóncavo 
(fig. 1i5), basta trazar dos rayos, el úno par~lelo al eje 
del espejo, y el ótro pasando por su centro. Después de 
la reflexión, el primero pasa por el foco F y toma la di· 
rección M F; el seguudo se refleja sobre si mismo según 
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E. C. La intersección de esos dos rayos da el punto A'! 
imagen del punto A. 

l ·. 

E· ' 

Fig. 125.-Imagen real formada por un espejo cóucavo 

Del mismo modo se obtelldría la imagen de los otros 
puntos del objeto. 

Aplicando las reglas á varios objetos colocados delan­
te de un espejo cóncavo, se nota: 

1.0 Que los oOJ'etos co!ocados más allá del cenl1'o dan 
'una imagen real, inoertida y menor q1te el objeto, y colo­
cada entre el joco princip .tl yel cent1·o (fig. 125). 

1" 

~E-:-~<::-:------ --

" 

Fig. 126.-Imagell real formada por un espejo cóncavo 

2.° Que los ohjp.tvs colocados entl'e el centl'O y el foco 
]Jl'incipal dan una imagen ?"Ud, inve1-tida, mayal' qtte el 
objeto, y colocada más a7lú dd cent1·o (fig. 126). 
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3, o Que los obJ'etos cúlocados entre el vértice O y el joco 
principal dan una imagen vi'rtual, j'ecta, mayor que el ob­
jeto y colocada detTás del espejo (fig, 127), 

'- '-'-~""':::' ­
D' 1':::.:---'=>,"-

, ... -.. ···.;:·····_·0 

6~ " : ..... 

Fig. 127.-Imágeues virtuales de 10R espejos cóucavos 

Fórmula de los espejos esféricos,-LH. distancia focal f 
de 1111 espejo esférico y llJS distancias p, p' de este espe· 
jo á un objeto cualquiera y á su imAgen verifican la re­
lación, 

111 
-+-=­
p p f 

CUES'l'IONARIO.-¿Eu qué dirección se propaga In lu?·I~¿Qué es un objeto 
tl'Uns(Jareute?-Explicad con uua figura lo que se entiende por sombra y penum· 
bra.-¿Cuál es la velocidad de la propagación de In luú-¿Para qué sirven los 
fotómetros?-Describid los fotómetros de Foucaulty de Bunsen y decid cómo úno 
se ,'ale de ellos. 

¿Cuáles sonlns leyes de la reflexión de la luz?-¿Qué se llama ángulo de inci­
dencia y ángulo de reflexión?-¿Qué imágenes dan los espejos planús?-¿De qué 
se forman los espejos esféricos?·-¿Qué se llama centro de curvatura, eje princi. 
pal, eje secundarlo, foco priucipoJ? en un espejo cóncavo.- ¿Cuáudo se dice que 
uua imageu es real? ¿Cuándo Sfl dice que es virtual?-Explicar como se busca la • 
imagen en un puuto.-Buscar la imagen de un objeto colocado: 1.0

. más allá del 
centro del espejo; 2.· eutre el foco y el espejo.-Decir en cada CMO si la imagen 
es real ó virtual. 



OAPITULO II 

REFRACCIÓN DE LA LUZ 

l.-PRINCIPIOS GENERA.LES 

Refracción de un rayo luminoso.-La 1'efracción es el 
·cambio de dÚ'ección que experimentan los 1'ayos l1.trninosos 
al pasar de un medio á otro medio. 

Cuando un rayo oblicuo S 1 pasa de un medio transpa­
rente á ótro también transparente pero más denso, v. g., 
.del aire al Ilgua (fig. 128), se desvía de su dirección lS" 
para acercarse á la normal AB tomando la direccióu lS'. 

l~ig. 128.-Fenómeno de refracción. l~ig. 129.-Rotura aparente de los 
objetos vistos con refracción, 

El rayo 1'efractado queda en el plano de incidencia (ley 
.de Descartes), pero el ángulo de incidencia no es igual 
ill ángulo de reÍracción. 

A consecuencia de la refracción: 1.0 un objeto en 
,parte sumergido en el agua parece roto (fig, 129); 2.° el 
fondo de U11 vaso lleno de agua se nos aparece como le­
vantado, lo que permite ver objetos que quedarían invi­
,sibles si el vaso fuera vacío. 
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lámina de caras paralelas.---'Cuando un rayo luminoso 
atraviesa oblicuamente una lámina de caras paralelas, 
f·xperimenta, á la eutrada y á la snlida, dos desviaciones 
iguales y en sentido contral'io. El rayo 110 está, pnes, 
dosviado, pero sale de la lámiua en una dirección [arale­
b á la que tellía antes. 

Reflexión total.-Cualldo Ull haz lumi­
noso encuentra oblicuamente la superficie 
de un medio lUeDOS denso que aquel en 
que se propaga, puede suceder que se re­
hacte enteramente en el segundo medio. 
Esa propiedad se utiliza en los prismas de 
njlexión total¡lara invertir la dirección de Fig.130:--Pri smade 

refl exIón total , 
Ull haz lumiuoso (l1g. 130). M; O; rayo illciden _ 

te o'. 

Fig. 131. -Espejismo. 

Espej:smo.-Un rayo como AO (fig. 131) se refracta 
:lIl'<\vesllndo las caplls inferiores de la atmósfera cuando 
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-están calentadas (lo que sucede sobre todo en los desier­
tos); pasa al través de ambientes de densidades distinta:;:. 

Puede suceder que se refleje totalmeute y que suba s(~ ­

gún OB; el ojo puesto en B verá IR imagen deA en Al, 
~s decir, como si A se reflejara en una superficie líquidfl.. 
Es el fenómeno del eSPfjúmo. 

n.-LEN'rES ESFÉRICAS 

Formas de las lentes.-LaR lentes esféricas son unos 
cuerpos trallsparentes (vidrio, cristal) que terminan en 
superficies esféricas. 

)~.)lI 
Fig. 132.-Lentes 

Lentes convergentes: C, menisco convergente; B, plano convexo; A, biconvexo; 
T,entes divergentes: F, menisco divergente; E, plano cóncavo; D. bicóncavo 

Se llaman lentes Gonve?",qentes las que tienen más espe­
sor en el medio, y lentes dive?',qentes aquellas al contrario 
que son más delgadas en el medio que en los bordes. 

Las len tes convergentes acercan los ÚllOS á los ótros, y 
los divergeutes alejan los rayos paralelos que las atra­
viesan. 

Elementos de las lentes.-Se llama eje p1'incipal de 
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una lente la recta que pasa por los centros de curva­
tura de las dos superficies esféricas. Si una de las super­
ficies es plalla, es la perpendicular trazada del centro de 
la superficie esférica sobre la supl'lrficie plana. 

Se da el nombre de foco principal al pUllto F del eje­
ll.acia el cual convergen los rlityos paralelos al eje después· 
de haber atravesado la leute (lig. 132). 

En cualquiera lente esférica, hay un punto llamad(} 
cent1"O óptico y es tal que todo rayo luminoso que atravie­
sa la lente pasando por este punto no puede recibir des­
viación algulla. 

Si las dos superficies de la 
lente tienen el mismo radio de 
curvatura, el celltro óptico es el 
punto e del eje (fig. 134) situa-

r:; 

n -=--~r'¡¡ 
L' 1\ 

Fig. 133.-Convergenciade loara- Flg. 134.-~)entro óptico 
yos paralelos al eje 

do á igual distancia de las dos supeficies. 

Or-----------tr---~--~ 

.. .. '-.... ~ 

Fig.135.-Mnrcha de los rayos luminosos en una lente biconvexa 
D C, eje principal: O. centro óptico; F, F, focos principales 

O' -
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Cualquier rayo luminoso que ra~a por el centro ópti­
co toma el nombre de eje secundario. 

Construooión de las imágenes en 138 lentes convergentes. 
-Para construir la imagen de un pnnto A (fig.135), 
se traza el rayo AL, paralelo al eje principal; debe 
pasar por F df\spnés de la refracción; luego se traíla el 
rayo AO del celltro órLico; se lo considera COIllO no re­
fractándose. El ellcuelltro de x 11'\ y dtl AO da A', ima­
gen de A. 

Repitiendo la misma construcción para los di EHrentes 
pUlltos del objeto AB, se obtendrá la imagen Al BI, 

En general, en las lentes convergentes: 

Fig. l36.-Formación de la imagen virtual en las lentes convergentes. 

Un objeto colocado más allá de los focos principales da 
una imagen 1'eal, invertida y menor: qtte el objeto (fig. 135). 

" 

ru:-----~--::::!==_..·' 

D 

Fig. l37.-Construcci6n de la imagen en una lente divergente. 

Un objeto colocado entre los fo~os principales FF' 
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(fig. ] 36) da una imagen vú·t'ual, recta, y mayor que el 
objeto, 

Las lentes dive?yentes dan siempre i mágell es vú·tuales 
1'ectas y más pequeñas que 81 ebjeto (6g. 137). 

Fórmula de ras lentes.-Si se designa por f la distancia 
focal de una lente y por p, p', las distancias de esta lente 
á UD objeto cualquiera y á Sil imagen, se obtendrá: 

1 1 1 

1.0 Oon ulla lente convergente -+-=-
p p' j 
1 1 1 

2.° Con una lente divergente -+-=­
p' p f 

IIL-PRISlllAS 

Definición .-El prisma (fig. 138) en óptica, es un sóli · 
do transparente comprellnido entre caras planas inclina · 
das úoa sobre ótra; la intel sección de las caras forma la 
arista del prisma; la base es la superficie opuesta á la 
arista. 

Se llama sección principal del prisma, cualquiera seco 
ción plana perpendicular á la arista; en geometría se la 
llama sección recta. 

Propiedades del prisma.-Cu~lquier rayo luminoso que 
atraviesa el prisma está desviado c1e su dirección primiti­
VH; Hc1ell lús si el rayo lumilloscl viene del sol, por f'jem· 
p10, e'RtlÍ cn!ol'PHdo cualldo sale del pl'i8ll1H . Se obtiene, 
¡me:;, Ulla lltsuiactón y uua coloración Jd rayo incidente. 
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Desviación del rayo incidente. 
Sea SI uu rayo incidente (fig 139) 
que cae sobre la cara CA. Se re­
frnctH ell 1, aCBrc:lndose á la 1101'-

Fig. l39-Refracción al través de uu prisma. 

lUal NF al entrar en el prism't, y toma la dil't'ecióll lE. 
Cuando snle al aire, en E, se aleja de la nOI·llu:!.l N'F y 
toma la dirección EB. El ángulo K O B es el án,qttlo de 
desviación. 

1'1.' 

Fig. l40.-Descompos!ción de la luz 

Descomposición de la luz blanca .-Si se hace llegar con­
venielltelllellte UIl haz de luz solar (fig. 140) sobre un 
prisma, y que se recilJa ese haz 1'efractado BU Ulla panta­
lla, se obtiene una serie de siete colores en el orden si-
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guiente: viola/lo, índigo, azul, verde, amarillo, anaranjado, 
rojo; el violario es el r,olOJ' rnÁ,s desvindo. 

El conjuulo ue eso::; 
colores forma el espec· 
{t·o solm·. Ese experi­

mento dem uestra que 
la luz IJlclllca Iloes ~ill1-
pIe, pero que se CO Ill­
pOlle de siete colores 
llamados colores Pi 'in­
cipales, 

Fig. 14l.-Arco iris 

El m'CO iris es \111 fenómeno luminoso, formado por los 
siete colores del espectro solar, producido por la i'eflexión 
total y la ¡'ef1'acción de los rayos solares en las gotitas de 
lluvia (fig. 14l). Para ver el arco iris, hA.y que dar vuelo 
ta al sol y LPner en frente nubes de lluvia. 

Se lllHTIan halos los circulos irisados que se notan á ve­
ces alre(ledor elel sol; provienen de la descomposición de 
la luz elel sol por los prismas de hielo de los cirroR. 

_ Las cQ?'onas son unos cil'culos más ligeros que los ha· 
los; se proelucen cualldo pasa una ligera nube delante del 
1501 ó de la luna. 

350. Recomposición de la luz blanca.-Se pnerle hacer 
la síntesis de la luz blanca pur me,lio de los colores ele­
mentales . . 

1.0 Se los dispone por orden según los sectores de un 
círculo, disco de Newton (fig. 142). Se da á este círculo 
un movimiento rápiclo de rotación: el ojo no pe rcilJe más 
que el color blanco. 



REFRACCIÓN DE LA LUZ 187 

2.0 Se hace cael' el haz coloreado sobre una leute con­
vergente (fig. 143); se nota entoncetl que la imagen for­
mada sobre una pantalla E, pOI' la I'eunión de los colores 

. del espectro, es una i lllagell IJlauca. 

Fig. 142.-Disco de Newton Fig, 143,-Sintesis:de la luz blanca con una lelite 

CUESTIONARIO.-¿C6mo se comporta un rayo luminoso que pasa obllcuamen­
te delllire al ag-ua?-¿Q¡¿é es w¡ p¡'isnu¿ de ,'efle.nión total? Explica,' en breves pala­
bms el fenómeno del espejismo.-¿Q.ué se llaman lentes esféricas?-Decid las dife­
rentes formas de las lentes convergentes y de las lentes divergentes. ¿Por qné les 
da.n esos nombres?-¿Cuáles son los elementos de las lentes'l y dar de ellos las 
defiuiciones,-¿Q.ué es el centro 6ptico?-¿Q.ué propiedad tiene?-¿C6mo se cons­
truye la imagen de un punto por una lente convergente?-Deducir de ello la ima­
gen de un objeto colocado: 1.0 más aUn. de úno de los centros de curvatura; 2,0 

entre uu foco y la lente. 
¿Cuáles son las propiedades del prisma?-Constrnir la marcha de un rayo lu-­

minoso que atraviesa el prism:t.-Decid por orden los colores del espect'ro so­
lar.-¿Cómo s_ p¡¿ede reconst'ÍtuÍ1' lc¿ 1,," blanca por medio de los colores del espec­
tro? 



CAPITULO III 

Principales instrumentos de Óptica 

Cámara obscura (144).-Si en un aposellto absoluta­
meute ooscuro (cámu?'{(, o bscuru) , se hace una pequeña 
abertura 'en Ulla pared, se llotará en una pantalla con-

Fig. 144.-Collstrucci6n de la imagen en una cámara obscur& 

vellientelllente colocada la imagen invertida de los obje­
tos exteriores. 

Flg. 145.-Lente 

La imagen será mucho más clara si en la abertura se 
pone una lente convergente. 
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Lente.-La lente ó rnic1"oscopio simple (fig. 14ó) está for­
mada por una lente cI)nvergellte; se coloca el objeto que 
se quiere observar elltre la lente y Sil foco prillcipal; se 
obtiene así ulla i!llagell recta y 11\:1)'<Ir que el objeto. 

Se emplea la lente con el nombre de cuentahílos para 
estudiar la composición y 'naturaleí':a de los tej idos, para 

estudia r los seres de la na­
turaleí':fi (a l1ima le8, plantas, 
etc.) de dimensiones peque­
fías. 

Microscopio .- El rnim'osco­
pio (fig. 146) es un aparato 
compuesto' de nos sistenlas 
de leiltes cOllvergentes, el 
ocula?' y el ohjetivo; eSHS len­
tes están di!Opuestas (le modo 
que pl'Odllí':<;lln an1l1entos con· 
sirlern]lles. 

El microscopio tielle una 
lente convergente. L, para 
abllllbl'flJ' los objetos qae se 
colocan sobre la p!tdinu P, y 
un refleelOl' M' para altun-

Fig.146.-:mr.roscopio. brar ,sos lllisli\()s ol'jetos por 
ll, cuerpo del aparnto; O, ocula!'; 0, debajo cuando se los quiere 

objetivo; V, tornillo; P, platina; L, . 
lente; lú, espejo. observar por tralJSpHl'enC1l1. 

El microscopio ha permitido hacer muchos descubri­
mielJtos y estllCliar \1n mUlldo entero de seres ll;:m~(los 
microscópicos, C\1~'H existencia no se ~ospechaba slqmera 
antes de la illvención ele ese mnrfl\'llloso JIlstl'llmento. 
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Permite reconocer muchas falsificaciones; enseña á me· 
nudo In existeucia de numerosisimos microbios que son 
gérmenes de enfermedades cOlltagiosas. 

Aparato de proyección.--El apa?'ato de p1'oyección (fig. 
147) tielle por objeto aumentar las imágenes y proyec· 
tarlas sobré una pantalla para hacerlas visibles á muchos 
observadores á la vez. 

Poi' lo general se toma como fuente bminosa la luz de 
Drummolld, oLtenida por la incandescencia de ulla va· 
rita de cal F, bajo la acción de un soplete de gas oxhí. 
drico H. Un espejo M refleja los rayos luminosos y los 
ellvía sobre la lente cOllvergente e que los concentra y 
alumbra el objeto AB. El objetivo O da entonce~ una 
imagen A'B' que se recibe e:1 la pantalla. 

A 

Fig. 147.-Aparato de proyección. 

1<', foco luminoso; e, condensador de luz; A B, objeto que se proyecta; 
O, objetivo ampliado]'; R, tomillo; A' B', imagen. 

La linterna mágica (fig. 14~) se funda en el mismo prin-
cipios que el aparato de proyección. . 

Las imágenes son tanto m¡\s fieles cuanto meuor es el 
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aumeuto; su resplandor varía en razón inversa del cua­
drado de su dista ncia al objeti vo. 

Microscopio solar .- E l microscopio solar es análogo al 
aparato de p royección; sólo se difie:'e de él por el objeti­
vo que es más podet'o'lo y por el foco luminoso formado 
por un haz de luz solar. 

Fig. 148.-l,interna mágica. 
O, objetivo; A, objeto; L, loco luminoso; l. imagen; M, reflector. 

Telescopio.-EI telescopio (fig. 149) es un instrumento 
que da una imagen muy aumentada de los astros; se for ­
ma de un tubo grande en cuyo fondo hay un espejo eón . 
cavo; cerca del foco de ese espejo se produce la imagen 
del astro, observándola por medio de un ocular am­
pliador. 

Anteojo astronómico .-El anteoJo ast1'onómico fig. (150) 
comprel1de. como el microscopio, un ohjetivo y un ocula?' 
con la diferencia de que el objetivo es de foc'o largo y el 
ocular de foco poco distaute; ese anteojo da una imagen 
invertida, lo que no trae consecuencias para la observa­
ción de los astros, 

• 
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El anteojo ten'est¡'e ó de larga vista es análogo al anteo­
jo astronómico; un mecanismo colocado en el illterior del 
tubo lleva Ull sistema ¡'edificador formado por varias len­
tes, que oau ·una imagen recta. 

Fig. 14.!l .-Telescopio de Foucault. 

O, abertura del t elescopio; O e, tubo del teles, 
copio de madera Ó de metal; "U , puesto del es­

"Pejo; 1.1 1 ocular. 

Fig. 150.-An tcojo as tronó, 
Jnico; L, ocu1ar; 1.' , obje­
tivo; B L, porta oiJjetivo; 
F l'. portnoclllul'. 

El anteojo de Galileo es Ull telescopio ter/'estre rle ocu' 
lar divergeutl\ oa lllrn iJllagell recta sin emplear el sis­
tema rectificarlor. Los gemelos de teatro se fOl'lnall rl e dos 
anteojo!', ÚIlO parA. cada ojo. 

Cámara obscura fotográfica.-Cuundo se coloca ulla len­
te convergente en la abertura de la cámara obs(!lll'a 
(fig. 151) . se obtiene sobre la pared opuesta uua imagen 



REFRACCIÓN DE LA. LUZ 193 

muy clara de los objetos que están á una cierta dista~cia 
de la lente. L'J, jotografia permite fijar y ,'eproduc¿r la 
imagen de la cámara obscura. 

Fig. 151.-Cámara:obscura 

ltIalllpulaciolles.-Prepat'aci6n de la placa sllnsible.-Se too 
ma una placa de vidrio muy limpia; en una de sus caras se de po' 

Fig. 152.-Cámara obscura d"'l fotógrafo 

1.0 Camara obscuro. de corredera; O, tubo del objetivo con su pbión dentad!} 
r ; C, obturador; B' B, partes de la cámara obscura; E, cuadro movible que:tie­
he un vidrio sin pulimentar para enfocar. 

2.0 Cuadro S con BU tablilla de bisagra R, destinado:á~recibirJa placa sensible 

~ .. ~ 
sita una capa de colodión fotográfico que contiene:yoduro de pota. 
sio en disolución, después de lo cual se vierte encima de esa capa 
une. disolución de nitrato de plata. Fórmase yodur<) de plata 

Fleica 
13 
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muy alterable tÍ l¡t luz, por lo cual la manipulació!I ha de verificar­
se en un cuarto obscuro, alúmbrado sólo por un vidrio de color 
amarillo, por no tener acción alguna aquel color sobre la Fal de 
plata así preparada. A partir de ese momento se debe conservar 
la placa al abrigo de la luz . 

2.0 Exposición de la placa á la impl'esión l'Itminosa.-Para some · 
ter la placa tÍ la impresión IUA'.inosa, se usa la cámal'ft obscm'a del 
jotóqmfo (lig. 152); se enfoca, es decir que se dispone el aparato de 
modo que la imagen se forme entera y clara en la pared opuesta 
al objetivo; luego se reemplaza esa pared por la placa preparada, 
y colocada en un bastidor que la preserva de la luz, el objetivo es-

}"ig. 153.-Imagen negativa Fig. l ó4.-Imagen positiva 

tan~o cerrado con un ('bturador, se levanta la pantalla E para 
descubrir la placa del lado de . Ia cámara obscura, se saca el obtu-



REFRACCI6N DE LA LUZ 195 

Tador durante UD instante, luego se baja la pantalla, y se lleva el 
bastidor á la cámara obscura para revelar la imagen. 

3. o Revelación y fijación de la imagen.-Se sumel'ge la placa en un 
.baflo ,'eveladm' que muchas veces es ulla disolución de sulfato de 
hierro. Las partes claras del dibujo apat'ecen negras, y las sombras 
aparecen blancas; se fija entonces lrimagen sacando la sal de pla­
ta que no haya sido atacada por la luz, p ' r medio de una disolu­
ción de hiposulfito de sodio, Así se obtiene una imagen negativa, 
(fig. l(3). 

4.° Imagen posit-iva.-Se coloca la imagen negativa sobre una ho­
ja de papel hecha sensible á la luz por medio de cloruro de plata 
y se la expone después 'á la luz del día. El papel ennegrece más ó 
menOR seglÍn que la luz atraviesa las partes más ó menos claras de 
1a imagen negativa, y asi se obtiene después de algunos instantes 
una imagen positiva (fij.(. 1M) en el papel, es decir una imagen cu.' 
yos blancos y sombreados corresponden á los sombreados y blancos 
-del modelo. Basta fijarla sacando el exceso de sal de plata con un 
lavado al hipo~ulfito de sodio. 

Fe t{) IDicrograf [a.-Entre las m uchas aplicaciones de la fó­
tografía es prel;180 lIombrar lafotomict'ogl'afía cuyo fin es reprodti­
dr figuras, dibujos, etc" en dimensiones microscópicas, amplian­
·do después esas reproducciones cuanno fuere menester. Así han 
podido caber trescientas páginas en folio en una cara de película 
de colodión, pesando en todo como medio gramo. 

CUESTIONARIO-¿De q¡¿é se compone la lente? ¿De qué está compuesto el micros­
copio?-¿Guáles son los principales instrumentos de óptica que acercan l08 objet08?­
Describid los aparatos de proyección y explicaclla Jormación de las imáge"nes. 

En la JotograJía, ¿cómo se prepara la placa sensible?-¿Gómo se enJoca?-¿Gómo 
.fe obtiene la "e velación de la imagen?-¿Gómo se fija la imagen?-Explicar cómo 81 
oObt'ienen las imágenes pOBítivas,-¿G!!ál es el fin de la JotomiCrograjia? 



SEXTA PARTE 

Electricidad estática Y. Magnetismo 

OAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

Definioión,-La electricidad es un fiítido imponderable 
. cuya naturaleza no conocemos sino por sus efectos, y que 
se manifiesta por atracciones, repulsiones, efectos quími­
cos,- etc, 

Hi8tóri~o,-La palabra elect?'icidad se deriva de la pa­
labra griega electt'on que quiere decir á~bar porque los 
antiguos habían observado que frotando esta substancia 
adquiria la propiedad de atraer 103 cuerpos ligeros, Tha­
les de , Mileto, que vivió 600 aftos antes de Jesucristo, 
decía, hablando del ámbar: e Ouando el, rozamiento le 
ha dado calO?' y vida, atrae la$ pajas ligeras como el imán 
atrae el him'ro» , 

A fines del siglo XVI, se reconoció la misma propie­
dad en un crecido número de cuerpos, como la resina, el 
azufre, el vidrio y todas las materias vitrificadas, 

Sin embargo, estos experimentos, hechos por Gilbert, 
médico de la reina Isabel de Inglaterra, y repetidos por 
varios sabios, parecieron excluir de la lista de las subs­
tancias electrizables á ciertos cuerpos y particularmente 
á los metales: en efecto, una vara metálica, tomada en la 
mano y frotada no manifiesta ninguna sefílll de electrici· 
.dad, pero esas excepciones no son más que apar~ntes y 
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~ pued~ probar en todos los cuerpos el desarrollo de la 
{llectricidad por el roce, con tal que uno se coloque en 
las condiciones convenientes. 

Divisi ó{1 ,-La elec~ricidad comprende dos partes prin- , 
<lipales: la electricidad estática ó en equilibrio y la electri­
cidad dinámica ó en movimiento. La primera comprende 
los fenómenos producidos por la electricidad en re:poso, 
m antenida equilibrada en un estado de tensión en la su-, 
perficie de los cuerpos; la segunda resulta de los fenóme­
n os producidos por la electricidad Em movimiento, mani­
festándose á grandes distancias en forma de corrientes y 
<lon una velocidad comparable á la de la luz; se distin-> 
g ue de la pl'imera por fenómenos químicos y por sus re­
laciones con el magnetismo. 

Cuerpos conductores y no conductores .-Los cuerp05, 
relativamente á la electricidad, se dividen, como para el 

Fig. 155.-Atracci6n eléctrlc& 

<lalor, en cuerpos huenos conducto1'es y en cuerpos malos 
<!onductores. 

Los cuerpos conductores son los que se electrizan en 
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toda su superficie cuando sé hallau eu contacto cou un 
manantial de electricidad. Ej.: los metales. el cuerpo hu­
mano, la tierra etc. (fig. 1M) 

Los cuerp.os no cond1tctores, por el contrario, no se 
electrizan más que en el punto de c9ntacto Ó en una zona· 
muy pequetia alrededor oe este punto: estos cuerpos 
sirven de apoyo á los conductores que se quiera elec· 
trir.ar: por eso se les llama también cuerpos aisladores. 
Ej.: el vidrio. la resina, el azufre. 

CUESTIONARlO.-¿Qué es electricidad?-¿Por qué se dice que la electricidad 
es un flúido imponderable? Decid la etlmolog!a de la palabra electric!dad.-· 
¿Cuáles son los personages que han descubierto aquel agente?-¿A qué se llama 
electricidad estática? dlnámlca?-¿Qué se llaman cuerpos conductores, no con­
ductores? 



OAPíTULO II 

Manantiales de electricidad 

El manantial más común de la electl'iciriad es el fro ta­
miento de ciertos cuerpos, tales como el vidrio, la resina. 
el lacre, etc. con un pedazo de lana Ó ulla piel de gato. 

También se electrizan los metales pOI' frotamiento cuan­
do se encuentran aislarlos, es decir, incomunicados con 
el suelo, el cuerpo humano, etc. 

Péndulo eléctrico.-~e reconoce que está el~ctrizado un 
cuerpo por medio de unos aparatos, llamados elect1·osco­
pios, siendo el más seu cilio de ellos el péndulo eléct¡'ico 

flg . 156.-Péndulo eléctrlco.-Electricidad positiva 

(fig. 156). Compónese de una esferita de medula de saúco 
suspenr1ida .por un hilo de seda en un pie de vidrio . Al 
aproximarse un cuerpo electrizado es atraída primero la 
esferita y repelida después del contacto. 
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Ele.ctricidad positiva y electricidad negativa . 

. 1.0 Hay dos. electricidades y sólo dos: vítrea ó positiva 
(+ ) y la resinosa ó negativa (- ). 

~.o Las electricidades de un mismo nomb~'e se repelen y 
las de nomb1'e dife1'ente se atraen. 

3.° Ambas elect1'icidades aparecen siempre al mismo 
tiempo y en cantidades iguales. Los experimentos siguien­
tes demuestran estas propiedades. 

1.0 Si se frota una varilla de ¡'esina, por ejemplo, con 
un pedazo de género ó de lana, y se la acerca á la bolita 
de saúco: esta será atraída y si llega á tocar la varilllt de 
resilJa se cargará con la misma electricidad, pero en se­
guida estará repelida con fuerza. 

2.° Si después se acerca á la bolita de saúco una vari­
lla de vidrio recién frotada, la bolita estará fuertemente 
atraída (fig; 157). 

Parece que la resina y el 
vidrio no han producido el 
mismo flúido ya que la pri me­
ra rechaza la polita de saúco 
mientras que el segundo la 
atrae. 

3.° La tercera observación 
se demuestra frota'ndo uno 
contra otro dos discos forma­
dos de substulleias difere1ltes y 
C(III IIIH ngos aislaJures: calla 

c 

Fig. 157.-Péndulo eléctrico. EJec-
ÚIIO de estos discos atrae la tricidad negativa 

bolita de saúco electrizada al contacto con el ótro; y si 
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se aplican los discos úno contm ótro no tienen ninguna 
acción eléctrica sobre el péndulo. Los discos contienen, 
pues, ambos flúidos en cantidaoes iguales . 

¡-

". 

,~ 

Comunicación de la elec­
tricidad por contacto.-Al 
contacto de Ull c~erpo eléc­
trico, un conductor aislado 
se electriza también. El con· 
ductor t t' (fig . 158) aislado 
por medio de dos hilos de 
seda 'In, m', y en contacto 

l?ig. 158.-S, origen de la electricidad.COn Ull cuerpo eléctrico s, 
m, ,m, ~ilos de seda (malos ConductoreS\Hlquiere la propiedad de 
t t, cano de cobre (buen conductor). 

atraer los cuerpos livianos. 
Es decir que el flúido eléctrico pasa libremente Je un 

conductor á otro, puestos ambos en cOlltacto. 

Estado natural-Flúido neutro 

Todo cuerpo no electrizado, está en el estado natu1"al¡ 
contiene cantidades iguales de flúido positivo y de flúido 
negati yo, que neutralizando sus efectos r.onstituyen lo que 
se llamo flúido neutro. El frotamiento de dos cuerpos 
úno contra ótro hace pasar sobre el primero una parte 
del flúido po&itivo del segundo y sobre este una parte 
del flúido negativo del primero: en seguida el úno mani· 
fiesta únicamente las propiedades del flúido positivo yel 
ótro 11\8 del !legH ti vo. 

Se puede clasificar los cllerpos de Illo(lo que cada uno 
se electrice positivamente cuando se lo frota con uuo de' 
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los que signen y negativamente cuando se lo frota con 
uno de los que prece l1en . 

1 Piel de gato; 2 vidrio pulimeutado: 3 lana; 4 made­
ra; 5 papel; 6 seda; 7 resiua; 8 vidrios sin pulimentar; 
9 metales. 

Medida de las acciones eléctricas. 
Se llama carga ó masa eléct1'ica, la cantidad de ele:tl'ici­

dad de un cuerpo. 
La atracción y la repulsión que se ejercen enit'e dos 

masas eléctricas se aprecian por medio de un instrumento 
llamado balanza de OOltlomb, su inventor. 

Ley de Coulomb.-La atmcción y la repulsión eléctrica 
es p"oporcional á las masas eléct?'icas en presencia é inver­
samente proporcional al cuadrado de su distancia. 

Distribución de la electricidad estática en los conductores 

En los cuerpos electrizad(\s, 
la electricidad se manifies­
ta sólo en la superficie; el in­
terior queda en estado neutro. 

Se verifica esta propiedad 
COJl el plano de p?'ueba y una 
esfera hueca. 

Se electriza una esfera hue­
ca de latón (fig. 159) aislada 
y provista de una pequefía 
abertura O, en seguida se in­
troduce por esta abertura un 
plano de prueba que se pone 
en contacto con la superficie 
interior de la esfera; se la saca 

Fig. 159 
La electricidad se distribuye en 

la 8up~rfic!e de los cuerpo! 
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después y se reconoce por medio del péndulo que esta 
esfera no posee ele~tricidad, mientras que adquiere 
una carga bastante fuerte cuando se le pone en ron· 
tacto con la superficie exterior. 

Repartición de la electricidad según la forma del condu'}--4 
tor.-EI e.~pe8or eléctrico ó densidad eléctrica en cada pun-
to se mide por la cantidad de la electricidad recogida por 
el plano de prueba aplicado en ese punto; el experimen-
to (.Irueba que varia de un punto á otro según la curva 
de la superficie: es débil en los puntos donde la supel'fi­
cie es plana y aumenta en los puntos donde la superficie 
es curva. Sobrfl una esfera el espesor eléctrico es siempre 
el mismo y la electricidad se halla igualmente repartida 
en toda la superficie. 

Sobre un cilindro que remata en dos hemisferios. (Hg. 

( .... 1.. .. :.:': . . 
, 
........... ... 

Fig. 160 

Distribución de 1& electricidad en 
1& superficie de IOB cuerpos 

160) el espesor es constante á 
lo largo del cilindro y aUPlen· 
ta en las dos extremidades. 

Sobre un cuerpo oval a b c 
(fig. 160), el espesor eléctrico 
es mayor en las dos extremi­
dades y mayor en a que en c. 

Poder de las puntas.-La electricidad se acumulA hacia 
las puntas. Al estudiar por medio de un plano de prue­
ba, la distribución de la electricidad sobre un conductor 
aislado y electrizado a b c (fig. 161), se nota qne la carga 
es mínima en c y máxima en a. Hay Ilc':lmulación de 



204 NOCIONES DE FISICA. 

electricidad en la punta, y esa acumulación es tanto ma­
yor cuanto más aguda es la punta. 

Se deduce <le ello que en los conductores aislados, la 
electricidad se acumula hacia las puntas. En esas condi· 
ciones obrando sobre si mismo por repulsión el fluido 

b 

Fig. 161.-Distribución de la electricidad en la superficie de los cuerpos 

tiende á escaparse en la a tmósfera si la resistencia del 
aire no es demasiado grande: en est.o c~nsiste lo que se 
denomina pode?' de las 
puntas. 

Se puede hacer paten­
te el poder de las pu~1tas 
presentando una vela 
encendida en la extre~ 

midad (fig. 162) de 
una fuente que corres­
ponde á una máquina 
eléctrica; cuando trabaja FIg. 162.-Poder de las puntas 
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1a máquina, se ve la llama torcert:se bajo la acción del 
flúido que se escapa. 

Si se reemplaza la varilla del experimento anterior 
con un sistema e (fig. 163) que gira aobre su eje el 
aparato ejecuta un movimiellto de rotación (torniquete 
eléctrico). Para no perder la electricidad se da á los 

Flg.163 
Torniquete eléctrico 

aisladores una forma esférica. 

Nivel eléctrico ó potencial.-En un 
conductor electrizado el nivel elec· 
trico es el mismo en :'todos los pun­
tos de la superficie cualquiera que 
sea su forma. 

EL nivel eléctrico en un punto se 
mide por la carga qne toma una es­
fem conductora de nn centimetro de 

radio que comunica con este punto con un alambre de 
cobre á mucha distancia. El experimento prueba que el 
nivel así medido tiene el mi¡::mo valor en todos los pun­
tos del conductor: se llama potencial del conducto?'. 

Tensión eléctrica.-En un punto dado la tensión es pro­
porcional a! espesor eLéctt'ico en dicho punto. 

El flúido eléctrico obra sobre sí mismo pOI' repulsión 
y tiende á escaparse en la atmósfem que Lo detiene en la 
superficie del conductor. Pero si el espesor aumenta más 
y más el flúido se acumula, la tell'3ión aumenta y acaba 
por vencer la presión atmosférica. Esto explica el poder 
de las puntas. 

CUETIONARIO.-¿Cómo se manifiesta la electricidad?-¿Qué es péndulo eléc­
trico, para qué slrve?-¿Cómo ' se demuestra que hay dos clases de electricidad? 
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Íle8?~¿Cuáles son las acciones reciprocas de estas dos electricidades?-Enún­
ciese la hipótesis de los dos fiúidos.-¿Qué se llama flúido neutro?-¿Con qué 
instrumentos se miden las acciones eléctricas?-Enúnciese las leyes de Coulomb 
-¿Cómo se mide el espesor eléctrlco?-¿Cómo se distribuye la electricidad en 
una eslera? en un cilindro? en un cuerpo ovalado?-¿Qué se llama tensión elée­
trica?-¿ExpHquese el poder de las puntas?-¿Cómo se hace evidente?-¿Cómo 
se mide el nivel eléctrico?-¿Qué es potencial de un conductor? 



CAPÍTULO III 

Desarrollo de la electricidad por influencia 

Hemos visto ya que l1l1 cuerpo elf'clrizado electriza á 
ótl'OS comunicándoles ulla part,fl de su flúido; vamos 
ahora á demostrar que tambiéll pll ede electrizarlo sin co­
municarle ningulla parte de su flúido y sin perder la 
más pequefía callLidlld. 

EIl p~le caso ~e dice que hay f'lect.l'izflción por in­
fluellcia. 

,Fig, 164.-Electricidad por bfluencla 

Sea un conductol' aislado A B [fig. 16-1:] en estado 
neutro, y provisto d'e pélld nlós dobles a, a', b, b' y e, for­
mados con esferillas de saúco colgadas de hilos conduc~ 

toces. 
Si se acerca á éste conductor una esferilla aislada S., 

.electrizada positivamente, se puede hacer los experimen. 
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tos siguientes en los cuales se notan fenómenos de influ· 
encia eléctrica mny fáciles de explicar. 

1,° Cuando se acerca la esfera S, todos los péndulos 
de A B se alejan únos de ótl'OS corno lo indica la figura. 

La explicación es sencilla: el flúido positivo S, des· 
compone de lejos, por influencia el flúido neutl'o d A B, 
atrae el flúido 11 egtl ti vo en A y rechaza el flúido positivo 
en B. El medio de A B queda en el estado neutro. 

2.° Si se aleja la esfera el cilindro vuelve al estado Ila· 
tural. La influencia dejando de obrar, los dos flúidos de 
A B se combinan de nuevo para dar un flúido neutro. 

3.° Si antes de alejar la esfera se toca con el dedo el 
cilindro en un punto cualquiera, los péndulos a, a' y e, 
e' di vergen más. 

4.° Si después de haber sacado el dedo, se aleja la es· 
fera todos los pé::ldulos divergen ignalmeute. 

La electricidad negativa de A, siendo libre se ha es· 
parcido ell toda la superficie del conductor A B que que­
da cargado de electricidad lIegativa. 

Chispa eléctrica.-Si se acerca más y más la esfera al 

Fig. 165.-Chispll eléctrica. 

cilindro [fig. 165], la atracción del flúido positivo S y del 
Jlúido negativo A, aumenta á medida que se acercan. 
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Esta atracción acaba por vencer la resistencia del aire, 
y los flúidos se combiflan bruscamente al través del espa· 
cio que los separa, y producen una chispa llamada 
chispa eléctrica. 

Atracción y repulsión eléctrica.-Tenemos un péndulo 
(fig. 165) cuya bola ne saúco está aislada con un hilo 
de seda; acerquémosla á un cuerpo cargado de electri·. 
cidad positiva, v. g.: una varilla de vidrio electrizada. 

El flúido positivo de la varilla de vidrio de03compone 
por influencia el flúido neutro de la bola, rechaza el flú i­

]<' ig. 165.-Atracci6u electri­
ca. 

do positivo y atrae el flúido nega­
tivo. Estando éste más próximo á 
la varilla de vidrio que el flúido 
positivo, la atracción vence la re· 
pulsión y fe hace cada vez ma­
yor al propio que la distancia dis· 
minuye. 

En el momento del contacto, el 
flúido poeitivo de la varilla de vi 
drio neutraliza el flúido negativo 
de la bola de saúco, la que estan · 
do entonces cargada unicalOente 
dp,l flúido positivo es repelida en 
seguida. 

Electroscopio.-Es un apal'ato que sirve para conocer 
la presencia y la naturaleza de la electricidad. 

El elect1'oscopio ordinario ó de hojas de 01'0 [fig. 166] 
se compone de una campana de vidrio t cuya tubular 

Física 14 
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da paso á una varilla metálica B, B' terminada por la 
parte exterior eu uua bola B, y por delltro en dos lámi­
nas ,de oro l y l'; dos columuitas metálicas d y d' que co­
munican con el suelo impidell la demasiada separación 

Fig 166.-Electroscopio de hojas de oro. 

de las laminillas. Se aproxima al punto t el cuerpo que 
se examina, si ebtá electrizado, las lámiuas se separan 
entre sí. 

Para conocer la9 naturaleza de'! agente ~léctrico se car­
ga el aparato con ;'na electricidad conocida, en ~guida 
se aproxima el segundo cuerpo á la esfera B, y según 
haya entre A y B, atracción ó l'epulsióu, el cuerpo po­
see .ectricidad de mismo 'sigilO aloe la electricidad em­
pleada para cargar el aparato ó de signo contrario. 

CUESTIONARIO.-¿Qué es péndulo eléctrico y para qué sirve?-¿Cómo 9ie ele­
muestra que hay dos clases de electricidad?-¿Cuáles !IOn las acciones reclI*o-
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CM de estas dos electricidades?-Enúnciese la hipótesis de los dos f1úid08,­
¡,Qué se llama flúido neutro'/-¿Con qué instrumentos se miden las acciones 
eléctrica.s?-¿Digase las 'leyes de Coulomb?-¿Hay electricidad en el interior de 
un conductor electrizado?-¿Cómo ~e mide el e~pesor eléctrico?-¿Cómo se dis­
tribuye la electricidad en una esfera? en uu c!l!ndró? en un cuerpo oval?--¿Qué 
se llama tensión eléctrica?-Expl1quese el poder de las puntas, ¿Cómo se eviden­
cla?-¿Cómo se evita la pérdida de la electricldad?-¿Cómo se mide el nivel 
eléctl'ico?-¿Qué es potencial de un conductor? Indlquense las lIllaloglas hidros­
tRtlcas de la electricidad? 



OAPITULO IV 

Máquinas eléctricas 

Primera máquina eléctrica.-La primera máquina eléc­
trica, es debida á Otto de Guericke, inventor de la má­
quina' neumática. 

Esta máquina consiste en u:Ja esfera de azufre fija en 
un eje movido por una persona, ruiéntras otra que apo­
ya las mano!? en la esfel'a la electriza con el roce. 

, \ 

Electróforo.-El electróforo, in­
ventado por Volta (fig.167) se 
compone de un& masa de resiua, 
y de un disco de madera envuel· 
to en una hoja metálica; un ruano 
go de vidrio sirve para aislar el 
disco. 

Se golpea la masa con una piel 
de gato ó con un pedazo de fra­
nela caliente, la masa se carga de 
electricidad negativa; para utili· Flg.167.-Electl'óforo. 

zar esta electricidad. se procede 
de la manera siguiente: 1.0 Se coloca el disco sobre la ma­
sa de resina. La electricidad neutra del disco se des­
compone, por influencia, en flúido positivo, que perma­
nece en la cara inferior, y en flúido negativo, que pasa 
á la varte superior, en donde se manifiesta por la separa­
ción de los péndulos. 

2,° Tocando el disco con el dedo, vuelven a unirse los­
péndulos porque elflúido negativo libre ha pasado al 
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:suelo, y el flúido positivo se mantiene siempre en la par­
te inferior p-or la iuflueucia de la resina electrizada ne­
gativamente (fig. 168). 

¡ 

lfig. 168.-Carga del electróforo. 

3.° Al sacar el dedo y alzando el disco, los péndulos 
se separan, porque el flúido positivo, que queda libre, 
se extiende sobre el conductor. . 

Tocando entonces el disco con el dedo, se saca una 
(}hispa. Puede . repetirse muchas veces el experimento. 
sin golpear de puevo la masa de resina. 

Máquina eléctrica ordinaria ó de Ramsden.-La máqui­
na de Ramsden (fig. 169) tiene por objeto producir elec­
tricidad estática por medio de un disco de vidrio que 
pasa entre cogines Ó j1-otadores; el flúido producido des-



214 NOCIONES DE FÍSICA 

compone por influencia la electricidad neutra del sis­
tema de conductores metálicos O O'; se utiliza el flúido li-

Fig. 169.-Máquina eléctrica de Ramsden. 

D D', disco de vidrio; M, manubrio; B, pies; F, F', malldlbulas; e, O', conducto· 
res; A, varilla móvil del conductor; H péndulo de Henlay; T, cadena que un8 
los pies con 111 suelo; R, estufa. 

bre que se acumula en esos conductores. 

Funcionamiento de la máquina.-El disco pasando en­
tre los frotadores RR' (fig. ] 70) se electriza positiva­
mente. 

wl tlegar á F, !l" descomponen por influencia el flúido 
neutro de 'los conductores, cuya electricidad nega'tiV1a es 
atraída, pasa por las puntas y viene á neutralizar la elec­
tricidad positiva del disco, mientras que la electricidad 
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positiva de los cond'.lctores está rechazad!l hasta l. Hay 

pues acumulación de electricidad positiva en la sllperticie 

r 

Fig. 170-Teorlll de la máquina ele Ramselen 

l, fenómenos ele influencia; 2, estado eléctrico ele la rueda en movimiento. 

de los conductores; su presencia, y hasta cierto punto su 
tensión se marca COll el elect¡'ómetl'o de Henley. 

El electrómetro de Henley (fig. 171) 
es un pequefio péndulo compuesto de 
una varilla de madera con una bola de 

saúco en la extremidad que se aleja 1" a.lili 
tanto más del conductor cuanto mayor 
sea la carga eléctrica. El ángulo de di. 
vergencia se lee en un pequefio cua· Fig.171 

drante que lleva divisiones iguales. Electrómetro ele Henley 

Máquinas eléctricas de Holtz y de Wimshurst.-En la 
máqnina de Ramsden el frotamiento absorue u.na gran 
parte del trabAjo, y no se recoge sino una sola electrici-
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dad. Se emplean hoy máquinas de influencia, sin /,·ota­

miento y que recogen á la vez las dos electricidades. 

La máquina de Holtz se compone especialmente de 

un disco de vid1·io que gira, frente á los peines de dos 
conductores. 

Cuando la máquina está cargada, el flúido neutro de 
estos dos conductores se descompone por influencia. El 
flúido (+) de A y el (-) de B se esparcen por los pei­
nes y se combinan constantemente sobre el disco móvil. 
El flúido (+) se acumula pues sobre el conductor A, el 
flúido (-) sobre el couductor B, y se puede hacer esta­
Jlar entre estos conductores largas chispás. 

La máquina de . Wimshul'st se basa 6n el mismo prin­
cipio y presenta la ventaja de cargarse más fácilmente y 

de funcionar en tiempo húmedo. 

Flg. 172.-Campa­
~ . nano eléctrico. 

Experimentos.-Oampanario eléctrico­
El campanario eléctrico (Fig. 172) se como 
pone de tres timbres metálicos suspendi­
dos de un brazo horizontal, que se halla 
en comuuicación con los conductores de 
la máquina eléctrica. Los timbres A y B 
cuelgan de cadenas metálicas, mientras 
que el del centro, está suspendido por un 

hilo de geda, y comunica con el suelo. Entre los timbres 

se encuentran dos pequóI'!.os péndulos metálicos aisla­

dos. Cuando se carga la máquina, las bolas oscilan eutre 

los timbres y los tocan sucesivamente. 
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Granizo el éctrioo.-Sobre un disco conductor (fig. 173) 
unido con el suelo, se colocan bolas de 
saúco debajo de' una campana de vidrio, 
la varilla metálica que atraviesa el cue· 
110 comunica C011 la máquina eléctrica' . ' 
cuando funciona la máquina, se ven 
las bolas agitarse C011 gran velocidad; 
el ruido producido recuerda el del gra­
nizo. 

CUESTIONARlO.-¿Qué sucede cuando ee acerca. 
una esfera electrizada a un cilindro metálico aislndo?­
Dar la explicación de los fenómenos que se observan? 

Fig. l7S.-Granizo eléc -¿Por qué la bola de un péndulo eléctrico está atralda 
trico ¿ cuando se le acerca un cuerpo electrizado?-¿Por qué es 

tá rechazada después del contacto?-¿De qué se compo-

ne el electroscopio de hojns de oro?-¿Para qué sirve?-¿Cómo se carga v. gr. de 
tlúido positivo?-¿Qué es el electróforo?-¿Cómo se sirve úno de él?-Dár la teo­
rilL.-Describir la máquina de Ramsden Y explicar BU funcionamiento.-¿Qué es 
el electrQmetro de Henley?-¿Cuál es el principio de la máquina de Holtz?-¿En 
qué consiste el experimento del campanario elértrico y del granizo eléctrico? 
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Cond~nsación eléctrica 
Efectos de la descarga eléctrica 

Detinic\ón.-Los cOlldensadores son llnos aparatos des­
tinados á acumular la electricidad en la superficie de los 
conductores, sometiéndolos á la inflnencia de 'otros con­
ductoreE;1 carga~os de electricidad de nombre contrar.io á 
la que se quiere condensar . . 

Condensador'es de platillos.-EI condensador de plati­
llos Ó oe Epinu~ (fig. 174) se compone de do's platillos 
conductores paralelos y aislados, A y E, que pueden 
acercarse ó alejfirse, y separados por uua lámina aisla­
dora. 

Fig. 174.-Condensador db plat!llús 

c ' 
B A 

Fig. 175.-Carga del condensador 

. Cargá de los: platillos.-Estando s'olo el platil)o A y 
funcionandc la máquina, el péndulo P. sefíala una efec-



CONDENSACI6N ELÉCTRICA 219 

trización positiva (fig. 175). Si se acerca el platillo B 
que comunica con el suelo por medio de la cadena S, el 
péndulo B diverge más, hay ' pues aumento' ó condensa­
ción de electricidad positiva en A. Esa condensación 
proviene de la descomposición del flúido neutro de B por 
el flúido (+) de A que rechaza el flúido (+) en el cue· 
110 y atrae el flúido (-); y este último, . obrando á su vez 
sobre el flúido de la máquina lo atrae en mayor cantidad 
sobre el disco A. 

Si se aisla el platillo A de la máquina eléctrica que­
da cargado de electricidad positiva; aislando también el 
platillo B del suelo y alejándolo de A, señala electriza­
ción negativa. 

El platillo A lleva el nombre de platillo colecto/' y B 
el de condensador. 

Condensador de lámina de vidrio.-El condensador de 

B 

FIg. 176.-Condensador de lámina de vidrio FIg. 177.-Botella de Leiden 

lámina de vid~'io es un condensador de platillos en algo 
modificado. Para construirlo (fig. 176), se toma una lti-
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milla de vidrio en cuyas dos caras se pega una hoja me­
tálica; estas dos hojas reemplazan los platillos movibles 
del aparato anterior. También se le da el nombre de cua­
d1-0 fulminante. 

Botella de Leiden.- La botella de Leiden es el más an­
tiguo de los condensadores. Compónese de un frasco de 
vidrio delgado, cllbierto exteriormente con una hoja de 
esta1'io que const.ituye la armadura exterior. Una varilla 
metálica encorvada y .terminada exteriormente en una 
esferita atl"8vi'esa el tapón y comunica con la armadura 
nterior formada por las hojas de oro batido que llenan 
la botella (fig. 177). 

Carga.-Para cargar la botella de Leideu se la tiene 
en la mano, cogiéndola por la armadura exterior, y se 
preseuta la varilla encorvada á un foco eléctrico. (fig. 178 

Fig. 178.-Carga de la botella de Leiden 

Descarga instantánea.-La botella de Leiden se descar­
ga instantáneamente poniendo en comunicación las dos 
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armaduras por medio de un instrumento llamado excita­
dor (fig. 179). 

Descargas sucesivas.-Para descargar la botella de Lei­
den por medio de descargas sUl'esivas. se tocan alteruati­
vamente las armaduras. También para el caso sirve el 
aparato representado en la fig. (180); v y e, son los tim­
bres; el péndulo p. de bola metálica, está atraido por el 
timbt'e v, y rechazado hlego hacia el timbre c, donde se 
descarga, y el fenómeno empieza 

Fig, 179.-Descarga eléctrica Fig l S0.-Aparato-para la descarga 

sucesiva 

Botella de Leiden de armaduras movibles.-Cuando se 
descarga una botella de Leideu con el excitador, se nota 

que después de la descarga puede dar muchas chispas 
(carga residual). Esas chispas son debidas á que el flj.i­
do eléctrico penetra en el espesor de la lámina de vidrio 
y¡:necef:lita cierto tiempo para descargarse. Se nota ese 
hecho per medio de la botella de Leiden de armaduras 
movibles (fig. 181) que se compone de una envoltura 
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rr.etálica e que dr.>sempefía el papel de armadura exte­
rior, de un vaso de vidrio S, y de una armadura inte­
rior D_ 

Fig. 18l.-Botellas de armaduras movibles 

Batería eléctrica.-Para construir una batería se reu­
nen grandes botellas de Leiden ó jarras de modo que 
sus armaduras de mismo nombre estén en contacto. Pa-

Fig. 182.-Baterla Eléctrica. 

ra eHo se les coloca e!l una caja cubierta interiormente 
de una h~a metálica que reune las armaduras externas 
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y comunican con eL áSIl tIe la. caja T; unas varillas metá­
licas e, reunen las armaduras interuas. 

La desflarga de una batería produce una chi~pa pode­
rosa (fig 1 R2). 

Electrómetro condensador ó electroscopio de Volta.­
EL elect1-ómetro condensadO?' (fig. 183) está formado de un 
electroscopio de hojas de oro, provisto en su parte supe­
rior de disco metálico A sobre el eual se puede ·colocar 
ol.ro disco conductor B que tiene un mango de vidrio. 
Los di seos están separados por una capa de goma laca 
puestR sobre el disco A. Ese aparato sirve para estudiar 

Fig. 183.-Electroscoplo coudensador. 

las fuentes eléctricas de escaso potencial. Para ello se ha-
. ce comunicar la fuente Z, por ejemplo, con el disco A; el 

disc'o B que comunica con el suelo hace el papel de C~D­
densador; se saca el dedo, luego después, la fuente y púr 
fin el disco; las hojas de oro sefí.alan si hay electrización; 
se determina la naturaleza de la electricidad COll el pén. 
du.J.() eléctrico. 
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Efectos de las descargas eléctricas. 

División.-Los efectos de las descargas eléctricas pue­

den dividirse en efectos fisiológico8 y químicos. 

Efectos fisiológicos.-Cuando una descarga eléctrica 

atraviesa los órganos de los animales, los músculos se 

contraen bruscamente lo que produce una excitación de-

sagranable llamada conmoción eléctrica. 

La conmoción puede comunicarse simultáneamente á 

un crecido número de personas. Para ello deben estas 

formar cadena, es decir, darse la mano; al tocar la últi­

ma, el botón de la armadura interior todas reciben una 

cOllmoción más ó menos violenta, según la intensidad de 

la descarga. 

Efectos físicos .-Los efectos físicos, pueden subdividir­

se en efectos l'umino808, calo1'Ífico8 y mecánicos. 

( 

Efectos luminosos.-Las descargas eléctricas que se ve· 
rifican en un gas el.lrarecido producen chispas de varios 
colores, lo cual se prueha por medio del huevo eléctrico 
(fig. 184), de los tubos de Geissler '(fig. 185). Si se arre· 

glan sobre una lámina de vidrio una serie de bandas 
metálicas, dejando cortos espacios entre ellas, y se hace 

comunicar la primera yla última respectivamente con las 

armaduras de una botella de Leiden, resultan chispas:en· 
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tre cada banda; esto sucede con el tubo chi~peante 

(fig. 186). 

Fig. 184 

Huevo eléctrico 

Fig, 185 

Tubo de Geissler 
Fig.186 

Tubo chispeante 

Efectos calorificos.-La cbispa eléctrica puede inflamar 
las substancias volátiles; pOI' ejelllplo, el éter (fig. 187). 
Cuando la descarga eléctrica atraviesa alguuas hojas me­
tálicas muy delgadas, puede volatilizarlas y fijar las paro , 
tículas metálicas sobre los objetos que están en cOlltacto: 
esto resulta en el experimento: del retrato de Frankliu. 

Efectos mecánicos.-Las substancias pOCO conductoras, 
atravesadas por las descargas eléctricas, son geoerallll'en­
te despedazadas 6 taladradas y proyectadas á distancia, 

FIsiea 15 
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así es como se taladra una placa de vidrio (fig. 188 l. uua 
hoja de cartón (fig. 189), disponiendo estos objetos en· 

Fig. 187.-Inflamación del éter. Fig. 188.-Taladra vidrios. 

tre dos puutas metálicas donde se hace brotar la chispa 
eléctrica. 

Efectos químicos.-La chispa eléctrica puede excitar 
ciertas acciones q\límicas, tales como la~ combinaciones ó 
descomposiciones de ciertos cuerpos; se usa de ella, por 

E!g. 189,-Taladra carto.s. Flg. 190-Pistol .. de Volte.. 

ejemplo, en la síntesis del agua, por medio del eudióme­
t?·o de mercurio. Puede darse á este experimento la foro 
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ma que indica la figura 190, el aparato toma el nombre 
entonces de pistola de volta. 

CUESTIONARIO.-¿Cuál es el objeto de los condensadores?-¿De qué se com­
pone el condensador de platillos?-¿Cómo se lo carga?-¿Qué es el condensador 
de láminas de vldrio?--Describir la botella de Leiden,-¿Cómo se la carga'/-¿Cómo 
se la descarga?-¿Para qué sirve la botella de armaduras movibles?-¿Cómo S8 

procede?-¿Cómo se construye una baterla eléctrica?-¿De qué se compone el 
electrómetro co;¡densador?-¿Cómo se sirve úuo de él?-¿Cuál es el efecto de una. 
descarga eléctrica á través de los músculos?-¿Cómo se hace el experimento 
del taladra cartas y del taladra vidrios?-¿Qué es el tubo cbispeante?-¿Qué 
efectos calorlficos puede producir una descarga eléctrica? 



CAPÍTULO VI 

Electricidad atmosférica. 

Tan luego como la chispa eléctrica fué couocic1a se ad­
miraron los físicos por las semejanzas que existíau en­
tre sus efectos y los del rayo. Franklin, eu 1752, por 
medio de una cometa armada de puntas metálicas, atra-

. jo la electricidad de las nubes tempestuosas. Dalibard, 
guiado por las ideas de Franklin, obtuvo chispas con una 
vara métalica de cuareuta pies, plantada al aire libre. 

De Romas, en 1753, repitió el experimento de Fran­
klin, afíadiendo un alambre á la cuerda y obtuvo chis­
pas de varios pies de largo. 

La electridad existe en la atmósfera y en las nubes. 
Para estudiar la electi'icidad atmósferica se usa el elec­
troscopio de hojas de 01'0 encima del cual se coloca un 
80mbrero de latón y una vara larga. Para estüdiar el es­
tado eléctrico de las regiones elevadas se lanzan algunas­
flechas atadas á un hilo, el cual quecla en comunicacióu 
con el electrómetro. 

La divergencia de las hojas de oro es prodúcida por 
la electricidad del mismo nombre que la atmosférica. 

Los experimento!'l hechos á este respecto han permitido 
descubrir en la atmósfera un exceso de electricidad posi­
tiva en tiempo sereno, mientras el suelo es negativo, y 
un exceso de electricidad positiva ó negativa cuando llue-
ve, nieva Ó graniza. . 

Los signos electroscópicos son más sensibles en invier-



ELECTRICIDAD ATlI10SF;ÉRICA 229 

no que en verano; estos fenómenos se deben probable­
mente al estado higrométrico del aire. 

Electricidad de , las' -nubes.~Las nubes son po~itivas 
unas veces y negativas .otras. 

Las nubes positivas se explican fácilmente puesto que 
las regiollea atmosféricas,.en medio de las cuales se for­
man, son positivl:ls. Las nubes Ilegativas se forman al 
coptacto de la superficie del suelo electrizado negativa­
m ente, ó bajo la influencia de una nube superior electri· 
zada positivamente. 

Origen de la electricidad atmosférica.-La principal cau­
sa de la electricidad atmosférica es la evaporación. Poui­
lIet descubrió en el fenómeno de la evaporación del água, 
que el vaso que la contiene se electriza negativamente, 
y e 1 vapor positivamente, si el agua es salina ó ácida, lo 
inverso sucede si el agua es alcalina. Durante la vegeta­
ción, el suelo se electriza negativamente, y los gases eva­
porados, positivamente. Matteucci confirmó los experi­
mentos de Pouillet tocante á la evaporación do las aguas 
salinas. Permitido, es pues, admitir que durante la eva­
poración de las aguas en la superficie del globo y par­
ticularmente en la supet'ficie del mar, los vapores 
arrebatan la electricidad; positiva, que los vientos espar­
cen por la atmósfera. 

En los tiempos tempestuosos las nubes vienen á ser 
unos inmensos conductores eléctricos, y los estallidos del 
rayo no son más que su descarga ya entre ellas, ya (~on 
el suelo; la luz producida es el relámpago, y el ruido el 
trueno. 
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El ruido del trueno no llega jamás hasta nosotros sino 
algún tiempo después de la luz producida por el relám· 
pago. Esto depende de dos causaS generales: , 

1.0 La luz se propaga con una velociClad de más de 
300.000 kilómetros por segundo, la lu~ del relámpago 
recorre pues los pocos kilómetros que no~ separan de las 

-nubes en un tiempo cortisimo, -/' 
2,0 El sonido se propaga, con una velocidad que es 

solo de unos 340 metros por segundo, lo que' equivale á 
decir que tarda unos 3 segundos eu recorrer un kilóme· 
tre, por consiguiente, el ruido de la descarga eléctrica 
puede emplear varios segundos en llegar á nuestro oído. 

Relámpago.-Se distinguen tres clases de relámpagos: 
1.0 Los relámpagos sinuosos ó de primera clase que 

pueden tener una longitud de 14 á 15 kilómetros. La Ion· 
gitud de estas líneas de fuego puede explicarse por las 
descargas simultáneas á S\1 rapidez, de una sucesión de 
nubes. El experimento del cuadro chispeante puede dar 

'una idea clara del fenómeno. 
2.0 Los relámpagos en masa ó de segunda clase, que 

probablemente son descargas de nubes ocultas por otras 
nubes inferiores. 

3.0 Los relámpagos globulares, compuestos de un glo­
bo de fuego que se mueve relativamente con lentitud y 
que estalla produciendo todos los efectos dal.' trueno, Es­
ta clase de relámpagos aún no óe ha explicado. 

Ruido del trueno.-EI ruido del trueno el:! producido 
por la combinación de dos flúidos eléctricos de nombres 
contrarios. Las redundancias que le caracterizan se ex· 
plican por la extensión de las descargas, Las nubes pue· 
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den compararse á unos conductores que presentan solu­
ciones de contiuuidad. Según esta hipótesis, el relámpa· 
go se compoudría de Ulla serie de chispas distantes desi­
gualmente del observador y que brotan en zonas de den­
sidades diferentes. Lo que explica como llega. el ruido 
del trueno sucesivamente y COII desigual intensidad al oi­
do del observador. Como los golpes fulminantes son en 
genera.l una descarga única entre la cumbre y el suelo, 
no presel.Jtan esa flucesión de estallidos. 

Efectos del rayo.-Los efectos del rayo son de la IIds­
ma naturaleza que los de chispas eléctricas, pero en pro­
porciones asombrosas. Así el rayo rompe los cuerpos po­
co conductores, inflama los cuerpos combustibles, calien­
ta, .derrite y volatWza los metales; á veceS hiere mortal­
mente á los hombres y á los animales. Los estalli¿os del 
rayo dejan en pos de si un olor caracterfstico que no es 
otro que el del ozono. 

Choque de retroceso.-El choque de retroceso es una 
conmoción violenta y aún mortal que flxperimentan á ve­
ces los hombres y los animales, en distancias más ó me­
nos considerables del lugar en que cae el rayo. 

Cuando una nube electrizada actúa. sobre los objetos y 
los seres que se ellcuelltran en la superficie del suelo, 
atrae el fluído de nombre contrario á las partes illás ele­
vadas y rechaza el fluído del mismo nombre. 

Si esta nube Ese descarga bruscament.e por la influen­
cia de ótra, el suelo y los seres vuelven al estado neutro 
y resulta la sacudida que caracteriza el choque de retro­
ceso. 
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Pa¡'arrayos.-Los pararrayos (fig. 191) son unos apara· 
tos fundados en la propiedad de las puntas, y destina­
dos á preservar los edificios de los efectos 
del rayo. . 

Se compone de una vara metálica termi· 
uada en punta por la parte superior y que 
comunica en el suelo por la parte inferior. 
Ouando una nube electrizada pasa por en­
cima del pararrayo descompoue el flúido 
neutro de éste; atrae el de nombre contra­
r io que se desliza por la punta y neutraliza 
el flúido de la nube, mientras que el flúido 
del mismo nombre es rechazado al suelo. 
Si la nube se encuentra fuertemente car­
gada y estalla el rayo, éste cae con prefe­
rencia sobre el pararrayo, que es buen COll­
ductor, y el edificio queda preservado. 

Fig. I91.-Varilla 
Los objetos más elevados y los cuerpos del pararrayo. 

buenos conductores' son los que están más expuestos á la 
descarga eléctrica. Se observa, en efecto, que lo que atrae 
particularmente el rayo son los árboltJs, los edificios ele­
vados, los campanarios, los picos de las montaf'ias, los 
metales etc. Por esto nUllca debe buscarse abrigo cerca 
de ellps durante las tempestades . 

. Condiciones de un buen pararrayo.-Para que un buen 

pararrayo sea eficaz debe llenar las condiciones siguiEln­
tes: 

. 1.0 El conductor debe ser oastante grueso para que el 
rA~'O no lo Altere ó derrita; 

2.0 La cw.nuuicación con e¡' suelo debe ser lo más per-
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fecto que sea posible; para ello la vara termina con dos 
ó tres ramificaciones que se introducen en un pozo pro­
fundo; 

3.0 El conductor no debe presentar ninguna solución 
de continuidad; 

4. 0 Debe comunicarse con todas las piezas metálicas 
del edificio. 

La vara tiene unos 10 metros de largo sobre 5 ó 6 cen­
tímetros de lado en su base, va disminuyendo hasta su 
extremidad superior que termina en una punta de plati­
no ó mejor de cohre dorado. 

Se admite que un pararrayo protege un radio doble de 
su altura. 

CUESTIONARIO.-¿Cuál es el origen de la eléctricidad atmosférica?-Cuántas 
clases de relámpagos se distinguen?-Cuáles son los efectos del rayo? 

¿Hay electricidad en la atmósfel'll.·I-¿A qué es debido el relámpago?-¿Qué 
produce el retumbar del trueno?-¿Qué se llama choque de retroceso?-¿Qué e8 
Ull parnrrayo?-¿Qué comprende? 



CAPITULO VII 

Magnetismo 

Imanes.-Se llaman imanes los cuerpos que tiel\en la 
propiedad de atraer algunos metales, tales como el bie-

o 1'1'0, el níquel, el cobalto, el cromo. Esos metales se lla­
man substancias magnéticas. 

La piedra imán ó imán nabl,ral es el óxido magnético 
ú óxido salino de hierro (Fe 3 04,) que se encuentra en 
la naturaleza, particularmente en Suecia y Noruega. 

Los imanes artificiales son barras de aceros á las cua­
les se ha comunicado las propiedades de los imanes na­
turales. 

Polos de los imanes.-La fuerza magnética no es igual 
en toda la superficie de un imán (fig. 192), es nula en la 
parte media, M N que por esta razón ha recibido el 
nombre de línea neutra, y aumenta desde esta línea has -

Eig. 192.-Acci6n de 108 polos de un imán Fig. J93.-Espectro magnético 

ta los dos puntos P y P,' situados cerca de sus extremi­
dades y que se designan con el nombre de polos mago 
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néticos. Para demostrarlo, basta sumergir e;1 limadura 
de hierro una aguja ó barra imantada. 

Se ve entonces que las limaduras se adhieren 'con 
fuerza. á los dós extremos de la barra donoe forman fila­
mentos, cuya longitud y número va disminuyendo ha­
cia su parte media, al nivel de la cual la adherencia es 
nula. El mismo fenómeno se reproduce con todos los 
imanes naturales ó artificiales. 

La acción magnética puede ejercerse á distancia y al través de 
los cuerpo. Si se coloca un imán debajo .le una hoja de papel, por 
ejemplo, y qU& se echen limaduras de hierro sobre esa hoja, se 
ve el polvo metálico orientarse bajo la acción del imán y formar 
líneas curvas cuyo conjunto forma el espectro magnét1,co (fig. 193). 

Cuando se rompe un imán cada pedazo resulta ser un imán 
completo con dos polos. Así al romper una aguja de punta iman­
tada, se obtienen pequefios imanes completos, es decir, que tie­
nen cada úno dos polos. 

Aguja imantada.-Una aguja imantada (fig. 194) colo­
cada en su parte media sobre 

l' 

6~1rl-\ -
....-

Fig. 194.-Aguja imantada 

un eje se orienta en una di­
rección constante que poco 
más ó menos es la dirección 
de N. á S . 
El polo que se dirige hacia al 
N. se llama polo norte; el ótro, 
polo sur. 

Atracción y repulsiones magnéticas.-Dos polos de mis­
mo nombre se rechazan; dos polos de nomb1'e contrario se 
atraen. Sean N y N', S S' (fig. 195 j, los polos de mismo 
nombre de dos agujas imantadas. La experiencia ense-
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fia que S' ejerce una repulsión en S. Por lo contrario SI 

se acercan los polos N y S' se nota una atracción. 

Fig. 195.·-Naturaleza diferente de los polos 

Imán terrestre.-Ouando se coloc3. una aguja ima~ta­
da arriba de un imán fijo N S fig. 196), la aguja toma 
la dirección del imán de modo que sus polos de 110mbre 

Fig. 196.-0rienta­
ción de una aguja 
imantada en el plano 
de u:limán 

contrario coincidan. Se explican por 
lo tanto la orientación de la aguja 
imantada bajo la acción de la tierra 
considerando ésta como uu imán in­
menso, cuyos polos (polos magnéticos) 
difieren poco de los polos geográficos. 
Si llamamos pues austral el polo mag­
nético terrestre que está al Sur, el po-

lo de un imán móvil que se .dirige al Sur será de nom-
bre contrario: se le llamará polo boreal. Para un imán, 
polo boreal ó polo sur son sinóuimo'3; polo austral ó polo 
n01·tesignifican la extremidad vuelta al norte. . 

Imantación por infiuencia.-Uua barra de acero imanta­
da, colocada en la prolongación de otra barra de hierro 
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dulce, desarrolla por influencia en é.sta una imantación 
temporal. Con un imán y pedazos de hierr(l dulce se 
pueden formar cadenas de imanes tempo?'a1'io8 (fig. 197. 

Fig. 197.-Imantación del hierro dulce por influencia 

El hierro dulce es hierro muy puro para que pueda 
imantarse y perder rápidamente su imantación. 

El acero, al contrario se imante con dificultad, [ero 
conserva su imantación (fuerza coercitiva, magnetismo 
remanente.) 

Prooedimiento de imantaoión,-l. o Procedimiento de 
contacto simple.-Se frota en el mismo sentido una ag'.!' 
ja Ó una balTa de acero, con la extremidad de una barra 
imantada; se obtiene así una imantación poco enérgica. 

... L 11 

Fig. 198.-ImBntaclón 

2,° Procedimiento del doble contacto sepamdo (fig. 198) 
-N y N', M y M' siendo bltrras imantadas, separadaE! 
por una pieza de madera L y con sus polos de nombre 
contrario úno hacia el ótro y las barras N N' colocadas 
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como lo ensefia la figura, en contacto los polos de nOlll­
bre contrario, se hace frotar las barras N y N' desde el 
medio hasta las extremidades de la' barra que se quiere 
imantar; se repite varias veces la misma operación. Este 
procedimiento produce una imantación más enérgica. 

3.° P1'ocedimiento del doble contacto.-Las barras están 
dispuestas como para el experimento precedente; sin se­
pararlas se hacen frotar las barras imantadas sobre la 
barra no imantada, de derecha á izquierda y de izquier­
da á derecha durante cierto tiempo. 

4.° lmantacíón por las corrientes. 

Fig. 199 
Imán de Jarnin 

Forma de los imanes.-Se da las más ve­
ces á los inianes la forma de una herra­
dura. Una armadura de hierro dulce reu-
ne los dos polos y sirve para colgar los cuer­
pOR que debe soportar el 
imán. 

E~ ,imán de Jamin se for­
ma de un haz de láminas 
imantadas reunidas con una 
armadura (fig. 199). 

Brújula.-Las brúiulas son 
unos instrumentos que sefía, 
lan una dirección constante. 
norte sud magnético; se fun-
d l ·" . dI· Fig. 200,-Decllna-an en e prInCIpIO e a ac ción magnética 

ción directriz del magnetismo terrestre sobre la aguja 
imantada. Se componen de una aguja imantada móvil 
alrededor de un eje. 

Declinación.-Se llama declinación de un lugar, el án· . 
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gulo que forman entre silos meridianos geográfico y mag­
nético de ese punto (fig. 200}. La declinación varía en ca­
da punto, y en un mismo punto varía de un día pa­
ra ótro (1) 

Es oriental cuando el norte magnético se encuentra 
á la derecha del 110l'te geográfico, y occidental en el caso 
contrario. La declinación de Santiago era de 14° 33' el 
15 de Abril de 1904. 

Se obtiene la declinación con la brújula de declinación, formada 
de ulla aguja imantada (fig. 201), móvil al rededor de,un eje verti­
cal. Un anteojo L L' permite colocar el instrumento en el plano 

rlel IlleJ'irli¡\Ilo astronómico, y el ángulo forma esta dirección con 
la aguja da el valor de la declinación. 

Fig. 201.-Brújula de declinación Fig. 202.-Brújula marina 

(1) Para dar una idea de la variación de la declinación para un mismo lugar .. 
damos á continuación algunas observaciones hecl1as en Parls desde unos tres 
siglos: 

1580_ ....................... . 
1666, ....................... . 
1700 ............... ... ..... . 
1780 ......................... . 
1790~ .. . 
1814 ....... . 

1r,30' Este I 
8,12' Oeste 

20,35' -
22.00 ~ '1 
22,34 -

1825 ....................... .... . 
1835 ........................... . 
1850 ........................... . 
1860 ... .. ...................... . 
1875 .. . 
1878 ......... . 

22°13' 
22,4 
20,31 
19,22 
17,21 
17,00 

Oeste 
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La brújula mm'ina ó compás de mal' es una brújula de declina­
ción suspendida de manera que quede siempre horizontal y pueda 
girar sobre un círculo di vidido en grados y que lleva la rosa de l08 

vientos (fig. 202). Sirve para dirigir los buques. 

Flg. 203.-Brújula de inclinación 

VV'. circulo vertical en cuyo centro está el eje horizontal de la aguja; HH', 

clrr.ulo hOlizontal fijo en el pie A. 

IncHt1Rcián.-Se llama ángnlo de inclinación el menor ángu-
lo que forma la aguja imantada móvil en el plano del meridiano 

. magnético con la horizontal trazadt en BU centro. Se obtiene el 
ángulo de inclinación por medio de la brújula de inclinación, como 
puesta de una aguja imantada (fig. 203) móvil al rededor de un 
eje horizontal. Se coloca el aparato de modo que la aguja se~ mó­
vil en el plano vertical del meridiano ooagnét~co del lugar. 

La inclinación varía en cada punto; vale 90° en el po'lo magné­
tico y 0° en el ecuador magnético; en ~autiago era de 300 38' el 
15 de Abril de 1904. 
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CUESTIONARIO.-¿Qué se llaman imanes y substancias magnéticas?-¿Qué se 
observa cuando se pone un imán en limaduras dc hierro?-¿Cómo se hace el 
experimento del espectro magnéti~o?-¿Cómo se úrienta la aguja imantada?­
¿Cuál es la ley de las atracciones y de las repulsiones magnéticas?-¿Cómo so 
explica la orientación de los imanes bajo la influencia de la tierra?-¿Qué es 
hierro dulce?-Describid los diversos procedimientos de imantación.-¿Qué for­
ma se da á los imanes?-¿Qué es una brújula?-Qué son la declinación y la 
inclinación?-¿Cómo se obtienen úna y ótra? 

Ffsica 16 



SEPTIMA PARTE 

ELECTRICIDAD DINAMICA 
OAPÍTULO 1 

Pilas Eléctricas 

Electricidad dinámica.-La elect1'icidad dinámica es el 
estudio de la electricidad en movimÍlmto, y tam bién el estu­
dio rie los efectos producidos por las cOr?'ientes eléct1'ica8. 

Pila.-La pila es un apa1"ato que produce una cOl'riente 
de electricidad, mediante cie9·tas acciones químicas, 

G.lando ee sumerge en un ácido un metal atacable por ese áci, 
. do, una lámina de zinc, p. ej., el metal se carga de electricidad ne­

gativa y el líquido de electricidad positiva. 

Pila de Volta..-La primera pila se deoe á Volta. Al 
soldar juntos 'tln disco de cobre y 1111 disco de zinc, se 
obtiene un par voltáico. 

Se sobreponen varios de esos pares separándolos con 
ruedecitas de pAfio, impregnadas de agua acjdulada. Si 
se y·eunen entonces el último zinc y el primer cobre con 
un hilo metálico (conductor ó reóforo), dicho hilo se ha­

lla recorrido por una cflrriente eléct1'ica. Se admite que 

la corriente va al exterior de la pila, del polo positivo al 
polo negativo; el polo negativo lo es siempre el metal ata­
cado (zinc). 

Se puede notar la existencia de la corriente acercando 
Ulla aguja imantada móvil sobre su eje, al hilo metáliQo 
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que reune los dos polos de la pila. Vese en seguida la 
.aguja desviarse de su dirección norte sur. 

El último zinc y el primer cobre pueden. suprimirse 
porque sirven tan sólo de couductores por no estar en 
oolltacto con el líquido excitador. 

La tensión de la corriente es seusiblemente proporcio­
nal al número de pares; por lo cual se disponen mnchos 
discos únos sobre ótros de modo que se tenga una pila 
de ellos (fig. 204). 

l!'ig. 204-Pila de columna de Volta. Fig.\205.-Elemeutos de Wóllaaton. 

La pila de artesa es UJJ.8 modificación de la pila de Vol­
ta, los paretl voltáicos, en vez de colocarse verticalmente, 
se reunen en una caja horizontal. 

NOTA.-En todas las pilas se amalgama el zinc porque entonces 
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no se deja at~car por el · ácido sulfúrico sino cuando está cerrado­
el circuito. 

El zinc amalgamado es zinc cubierto de una capa de mercurio-

Pila de Wóllaston.-Un elemento de Wóllastou se COlll­

pone de una lámina de cobre O (fig. 205) encorvada co­
mo lo enseña la figura de manera que envuelve sin to ­
carla una lámina de zinc Z. 

Fig. 206.-Pila de W6s11aston. 

El conjunto está sumergido en un vaso V que contie­
ne agua acidulada. 

U niendo varios elementos, se obtiene la pila de W ó­
llaston (fig. 206) 

Pila de Daniell.--La pila de Daniell (fig. 207) se com­
pone: 

1.0 De un vaso exterior V que contiene ácido sulfúri­
·co diluido en que se sumerge una lámina de zinc Z; es­
el polo negativo de la pila. 
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2.0 De un vaso poroso P, en que se vierte una disolu­
ción de sulfato de cobre; una lámina de cobre está en esa 
disolución: es el polo positivo de la pila. 

Cuando se cien'a el circ1tito, es deci,., cuando se reunen los po­
los con un hilo metálico, el ácido sulfúrico ataca el zinc y forma 
sulfato de zinc: el hidrógeno que proviene de la descomposición 
-del agua atraviesa el vaso poroso, toma oxígeno al sulfato de co· 
bre para reconstituir el agua Jescompuesta; el metal reducido se 
deposita sobre la lámina de cobre, mientras que el ácido sulfúri­
-co libre se transporta al vaso exterior y reemplaza al que ha desa· 
parecido en la formación del sulfato de zinc. 

La. pila se empobrece de sulfato de cobre; por lo cual y también 
por formarse cO?Tientes secundarias que se oponen á la corriente 
principal, su intensidad disminuye: dícese entonces que la pila se 
polariza. 

Fig.207 

Elemento de pila de Daniel! Fig. 208.-Pila de Bunsen 

Pila de Bunsen.-La pila de Bunsen comprende (fig. 
208) un vaso exterior de barro cocido ó de vidrio V que 
contiene una disolución -de ácido sulfúrico en la pro por­
-ción de 1 á 10 en que se sumerge un cilindro Z de zinc 

• 
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amalgamado; en el centl'O hay un vaso poroso P que 
contiene ácido nítrico y un prisma de carbón de retorta 
O: el carbón desempefía el pa[Jel de conductor y consti­
tuye el polo positivo de la pila. 

Cuando está cerrado el circuito) el zinc en presencia del ácido­
sulfúrico descompone el agua y forma sulfato de zinc: el hidrÓ· 
geno se transporta sobre el ácido nítrico para formar agua y pro­
ductos nitrogenados menos ricos en oxígeno que se disuelven en 
parte en el líquido (emanaciones de anhidrido hiponítrico). Esa p;­
la es muy enérgica; pero es menos COnE!tallte que la anterior debi· 
do á la desaparición rápida del ácido sulfúrico . 

Pila de bicromato de potasio (fig. 209).-La pila de bi­
cromato de potasio comprende un vaso de forma de bote­
lla que contiene una disolución de bicromat.o de potasio 
á la que be afíade ácido sulfúrico; unas lámillHs de cobre 
O, O, y una lámina de zinc se sumergen en ese líquido. 

Fig. 209.-Pila. de bicromato Flg. 210.-PiIa. de Leclanché 

Pila de Leclanché (fig. 21O).-El polo negativo de la 
pila de Leclanché está formado por un pequefío cilindro 
de zinc sumergido en una disolución de cloruro de amo­
nio. 
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El carbón del polo positi vo está en vuelto en una mez­
cla de bióxido de manganeso y de carbón, 

Esta pila es constante y de larga duración; se usa gene-
ralmente en los telégrafos, los teléfouos, las campanas 
eléctrinas, etc, 

Asociación de las pilas,-Según los efectos que se quie­
ran alcanzar, 8e pueden puear los elementos de las pilas por los 

B 

Flg. 211.-Expel'imento de Seebeck 

polos de mismo nombre (asociación en bate1'ía) ó por los polos de 
nombre contrario (asociación en serie ó en tensión), 

Pilas tel.'moeléct .. icas·-Las pilas te1'moeléctricas son pi­
las cuyas corrientes son debidas no á una acción química, sino á 
la desigualctad de calor que se desarrolla en la soldadura de los 
metales diferen tes . 

El experimento de Seebeck (fig. 211) demuestra que si se toma 
una lámina de cogre LL' soldada con un pequeño cilindro de bis­
muto e, y que se calienta la Boldadura, se produce una imantación 
capaz de hacer desviar una aguja imantada A B .. Se nota que la 
corriente va del bismuto al c ,bre atravesando la soldadura calien­
te y que su intensidad es proporcional á la diferencia de tempera­
tura de las dos soldaduras. 

La pila de J:l.elloni (6g. 212) está compuesta de muchas lán~inas 
peqneñas de antimonio y de bismuto, puestas alternativameut e 
soldadas por BUB extremidades y vueltas sobre sí dp moJo que las 
soldaduras de orden impar estén á un lad(), y las soldaduras ~-
orden par al otro lado, formando un prisma el conjnnto. Las ex­
tremidades de la pila rematan en dos topes B y B' que son los 
dos polos de la pila. 
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, Prodúcese una corriente cuando esas dos caras tienen diferen­
te temperatura. 

Fig, 212.-Pila de Melloni 

Las corrientes termoeléct.ricas no son fuertes, pero conservan 
una intensidad constante, mientras queda constante la diferencia 
de temperatura. 

Allalogias hidl,áulieas.-'-l,0 Una máquina hidntulica 
eleva el agua á cierta altura de donde puede caer á su nivel pri­
mitivo, formando una corriente líquida continua; del mismo mo· 
do una pila eleva la electricidad á cierto nivel eléctrico (á cierto 
potencial) de dO'Jde cae á lo largo del conductor i~terpolar, for o 
mando una corriente eléctrica. 

Los dos polos se mantienen á niveles (á potenciales) constantes 
(+ A) Y (-:- B). El circuito exterior es como una pendiente por la 
cual la electricidad baja del potencíal (+ A) al potencial (- B). 
Llegada al polo negativo, sube de nuevo del nivel (- B) al nivel 
(+ A) recorriendo el circuito interior. 

La elevación del nivel, en el interior de la pila, se hace por me· 
dio del calor producido por las reacciones químicas; luego la caí­
da á lo largo del reóforo produce un trabajo equivalente que sé 
manifiesta según las C'ircuIIstancias, en forma de movimiento, de 
('alor, de Inz, rle acci0ne8 químicas, etc. 
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2.0 Si dos depósitos de agua, de niveles diferentes é invariables, 
se hallan en comunicación por un tubo, se forma en este tubo una 
corriente líquida de velocidad constante. La cantidad de agua 
que pasa en un segundo, depende de la diferencia de los niveles en 

lOA dos depósitos, y de la ¡'esistencia que el tubo opone á la salirla 
del agua, á causa de su lonu:itud y de su sección más Ó menos an­
gosta. 

!lel mismo modo, los polos de una pila se mantienen á niveles 
eléctricos constantes, y entre ellos, se forma al través del reóforo 
una corriente continua. La cantidad de electricidad ó i~tensidad 
de la corriente eléctrica, en uu segundo, depende de la diferencia 
de nivel (de potencial) en los dOJ polos, y de la ¡'esistenci€l que el 
ci rcuito (interior y exterior) opone al móvimiento de la electri­
cidad. 

La diferencia de nivel de los dos polos toma el nombre de FUERZA. 
ELECTRO.MOTRIZ de la pila. La fuerza electro-motriz de nn elemen· 
to de la pila depende únicamellte de la naturaleza de los metales 
y del líquido en contacto. Esta fuerza es completamente indepen­
diente de la forma, del tamafio y de la distancia de las láminas 
metálicas, y del grado de concentración de los líquidos. 

Unidades eléetl.'ieas.-Sean 1 la intensidad de la corrien· 
te, es decir la cantidad de electricidad que pasa en un s6gunr!0, 
y Q la cant.idad de electricidad dada en t segundos. t:>e obtiene' 

Q=It, 
~ean E la fnerza electro-motriz de la pila y R la resistencia total 

<lel circuito. El experimento ha probado que se obtiene: 
E 

1=- (ley de Ohm) 
R 

Para medir estos valores, se adoptan las unidades siguientes: 
1.0 La unidad de resistencia se llama el ohm, es la resistencia 

á una columna de mercurio de 1mm de sección y de lOmm de 
largo. ~, 

2.° La unidad rle fuerza electro-motriz se ' llama el VOLT: es la 
fuerza electro-lllotri~ de UII elemento de Volea (formadu de un co­
bre y de un zinc, sum'~gidos en agua acidulada). 

La fuerza electro-motri~ de nn par de Volta e .. , pues, 1 volt; la 
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de BUllsen es de 109; la de Leclanché es 105; la de Daniell es de 
1Ol. 

3_0 La u nidad de intensidlld Se llama AMPERJl:; eR la intensidad 
de la corriente dada por una pila cuya fuerza eiectro-motriz es de 
un volt y la resistencia total de un ohm. : 

4.0 La unidad de cantidad se llama COULOMB; es la cantidad de 
electricidad '[:ida en un segundo por una corriente cuya intensidad 
igua la !Í un ampere. 

CUESTIONARIO.-¿Qué es electricidad dinámira?-¿Qué se llaman pilas?­
¿Cómo se construye una pila de Volta?-¿Cuál es el metal que forma el polo ne­
gativo en cada par?-¿POl' qué se toman muchos pare~?-¿Qué es el zinc amal· 
gamado?-¿Qué veutaja ofrece eulas pilas?-¿De qué se compone la pila de ar­
tesa?-i.Dar la descripción de uu elemento de las pilas de Vóllaston, de Daniel! 
y de Bunsen.-Decir para cada una las reacciones q ulmicRs que se produc~n.­
¿Cómo se construye la pila de bicromato de potasio, la pila de Leclanché?-¿A 
qué es debida la corriente en las pilas termoeléctricas?--¿Cómo se repite el ex­
perimento de Seebeck?-Dar la descripción de la pila de Melloui.-Definlr el 
ohm, el volt. el ampere, el coulomb. 

¿Cuál es la intensidad de la corriente producida por un elemento de Buusen 
cuya fuerza electro-motriz es 1, 8 vols. y le. resistencia io.terior 0.2 ohm, siendo 
la resistencia del reóforo 0.70 ohm? 

E 1,8 
1= -=----=2 amperes. 

R 0,2 + 0,7 
¿Qué cantidad de electricidad produce por minuto uu elemento de Leclanch 

cuya fuerza electro-motriz es de 1,46 volts., la resistencia total del circuito sien 
do 80hms? 

Et . 1,46 X 50 
Q = Lt = 16,95. coulombs. 

B 8 
La fuerza electro-motriz de un elemento de pila es de 1,0 volt. ¿Cuál es la re 

sistencia interior de dicho elemento, sabiendG que da una corriente de 4 ampe­
res cuando se reunen sus polos por medio de un alambre de 0.275 oh¡ns, de re­
sistencia? 

1,0 

4 = --- ; de donde:", = 0,2 ohm. 
0,275 +'" 

¿Cuál es la fuerzo. electro-motriz de un elemertto cuyo. resistencia es de 0,2 
ohms, sabiendo que una serie de 100 elementos semejantes da una corriente de 
5 ampares, 6U un alambre cuya resistencia es de 8 ohms? 

100", 

5 = --- ; de donde", = 1,4 volt. 
20 + 8 



OAPÍTULO II 

Principales efectos de las corrientes 

Los efectos de la corriente eléctrica comprenden dos 
categorías: 

l.e Los que se producen en el INTElUOR de la corriente, 
es decir, los efectos tórmicos, luminosos y fisiológicos, 
que son objeto del presente capítulo. 

2.° Los que se producen en el EXTERIOR de la cor1'iente, 
como son las acciones electro·maglléticas y electrodillá~ 

mica!:; que se estudiarán en los dos capítulos siguielltes. 

Efectos caloríficos y luminosos. -Si se iutrod uce ell el 
circuito un hilo metálico muy fino, ese hilo se calienta 
se enrojece, puede fundirse y aún volatilizarse. 

Fig. 213.-Arco voltáico, Eig. 214.-Carbones del arco 
voltáico (aumentados) 

Arco voltáico.-tJi se hace terminar los reóforos de una pi ­
la poderosa en dos lápices de carbón de retorta A y B (fig. 213) 
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que se acerq 'len, en las partes en contacto se ve salir una luz des­
l'umbradora; si se alejan algo los carbones, la corriente sigue pa­
sando y produce un areo llamado a1'CO voltáico. 

Ese arco es á un tiempo muy caliente y muy luminoso; es el 
modo más Rconómico del alumbrado eléctrieo. Sin embargo tiene 
la déSventaja de ofrecer un foco demasiado fuerte para los usos 
ordinarios, de producir anhidrido carbónico por la combustión del 
carbón y ~obre todo de exigir un regulador costoso y poco cons­
tante. 

Los ?'egttladores son unos aparatos que sirven para mantener 
los extremos de los dos carbones á una distancia conveniente, 
porque al paso que se usan, el intervalo que los separa aumenta 
y llegaría un momento en que dejase de pasar la corriente. 

Los reguladores del arco voltáico se reemplazan ventajosamente 
por las bujías de Jablochlcoff (fig. 215) 

e e 

Flg. 215.-Bujfa de Jablochkoff Fig. 216.-Lámpara de incandescencia 

Esas bujías se forman con dos lápices de carbón separados por 
una lámina de yeso; el arco voltáico sale entre sus extremidades 
y volatiliza el yeso á medida que se usan los carbones. ·Para ha­
cer la luz más suave, se coloca el arco voltáico en un globo de vi­
drio sin pulimentar. 

Lámparas de incandescencia.-L·ls lámparas de incandescencia 
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aprovechan el calor producido por una corriente que atraviesa un 
h ilo fino introducido en el circuito (fig' :H6). 

La lámpara ele Eelison comprende un circuito que penetra en un 
globo de vidrio cerra llo en qu e Ele ha hecho el vacío; el circuito se 
forma en el globo por un hilo de carbón del grueso de una crin 
de caballo. La corri ente teniendo una grande resis tencia para 
atravesar ese hilo, lo calienta y lo lleva á la incandescencia, lo que 
produce una luz suave.y poderosa. 

En esos aparatos la combustión es imposible por falta de oxí. 
geno. 

E l alumbrado con las lámparas de incandescencia tiene la ven . 
taja de dar una luz suave y regular, y de no producir anhidrido 
carbónico ya que no hay combustión. Además es más fácil multi· 
plicar los focos luminosos con ella que con el arco voltáico. 

Efectos fisiológicos (le las cOI.·I.·ienteS.-Cuando se 
hacen comunicar los polos de una pila con los músculos de un 
animal se nota una contracción al abrir y al cerrar el circuito. 

Expel'hnento (le GaIVRni.-Galvani, profesor en la uni· 
versidad de Bolonia, fué el primero que descubrió la existencia de 
la electricidad dinámica. El experimento que lo condujo á su des· 
cubrimiento puede repetirse del modo siguiente: Se toman los 
miembros posteriores de UDa ra· 
na, y después de desollados, con 
un arco metálico compuesto de 
una varilla de cobl e y otra de zinc 
se inserta la E'xtremidad del co, 
bre junto á los nervios lumbares 
del anilllal, y se acerca el zinc á 
los músculos de la pata (fig. 217); 
se nota á cada contacto una viva 
contracción de los músculos. 

Efectos qUÍlllicos.-Cuan. 
do se obliga una corriente baso 

tante fuerte á que atraviese un Fig. 217.-Experimento de Galvani. 
compuesto químico, por lo común 
hay descomposición del cuerpo. Se llama elect1'olisib al análisis de 
108 cuerpos por las corrientes. 
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Los efectos de descom¡¡osición se producen siemp:e al contae­

to con laR su perficies metálicas en que terminan los reóforos de 
la pila y que se llama eléctl·odos. 

Entre los productos de la e'lectrolisif'l, se llaman electro-positivo 
IOti que que se dirigen al eléctrodo-negativo y electro-negativos á 
los que al eléctrodo-positivo. Por ej., cuando se descompone el 
agua por la pila, el oxígeno se desprende en el eléctrodo'positivo 

y el hidrógeno en el el~ctrodo-negativo. 

Voltámetro. Acnmnlador.-EI voltámetro es el apara­
to que sirve para descomponer el agua por la pila. Comprende 
dos probetas llenas de agua debajo de las cuales penetran los 
eléctrodos. 

~e obtienen dos volúmenes de hidrógeno en el polo (-) y 1 vo­
lumen de oxígeno en el polo (+). 

f;i se suprime la pil" y se ponen en comunicación los reóforos, 
se Ilota que el voltámetro deselll peña el papel de una pila cuya 
corriente va en dirección contrariá á la que ha descompuesto el 
agua. El oxígel!o y el hidrógeno desaparecen poco á poco y restitu­
yen el agua descompuetita. En esta~ cOlldiciones el voltámetro es 
un verdadero acumulador: la electricida,l se ha condenbado en el 
voltárnetro, para ser luego restituída ell Ulla c(IITiente cQntraria á 
la primera. 

L09 acumulad01'es industria e3 se basall preci:;amente en este 
mismo prilleipio. 

Galvll,Dopla-stia ( l).-La galwlJnoplastia tiene por objeto 
depositar capas metálicas ell la superficie de los cuerpos, precipi­
tando lo~ metllles de sus disoluciones salinas con ayuda de una 
débil corriente eléctrica_ 

Si la pieza que se quiere cubrir es metálica, basta limpiarla; se 
procede del modo siguieI)te: 

Se calienta In pieza con la llama, después se la sumerge en agua 
algo acidulada con ácido sulfúrico y luego durante algunos segun-

(1) Y no gal vanoplastla. 
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dos en áciJo nítr ico di luído, y po r fin en ¿cido concentrado: se la­
va después al agua pura. 

Se cuelga entonces el objeto del polo negativo de una pila cuyo 
otro eléct rudo está formado por \lna lámina del metal que se debe 
depositar (fig. 218). Los eléctrodo/:! están sumergidos en una di-

Fi g-. 218.-Aparato compuesto 
para la gal,anoplastia. 

Fig. 219.-Aparato simple para 
la galvanoplastia 

so lución (1~ ,mlfat .. de colJre para el bronceado, de cianurio doble 
de oro)' de potaaio para el dorado, de plata y de potasio para el 
pla teado, de sulfato duble de lIíqu~1 y de amonio para el nique­
lado. 

Si no e", met.álico el objeto, hay que hacerlo conductor; para meta­

lizar uu ul ,le to no eondudor, piedra, madera, yeso, se lo cubre de 
plombaginll y luego se procede corno ya se ha dicho. 

Coon do .p quiere reprod\lcir medalla~, clisés, etc., se toma de 
ellos un mol, le con cera, gutapel eha, azufre. Ese molde siendo 
meta!iza,l .. ,a galvanoplastia produce ulla Ó varias imágenes idén­
ticas al IlI'JI lo. 
NOTA.-~> tendrá una cubeta con la que se podrá prescindir de 

las !Jilas "4peeiales (apa¡'ato Sil/'I,lile) colocando una lámpara de zinc 
(lig. 219. tHI 1111 vaso poro~o B que conteílga ácido sulfúrico diluí· 
do; se P OOl' "t e l todo en otro vaso A que contenga una disolución 
de sulfato . "obre; un hilo de cobre que salga del zinc llevará los 
6lbjetos qlll ,e hayan de galvanizar) los cuales deberán sumergirse 
én la disolución. . 

CUESTlO:\ \,:LO.-¿qué sucede cuando una corriente atraviesa un hilo metá­
lieo muy fin( -1.Cómo se pro<l llce el arco voltáico?-¿Qué inconvenientes tie-
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ne el alumbrado con el arco voltáico?-¿En qué consisten las buj1as ds Jabloch­
koff y las lámparas de incandescencia?--¿Por qué el hilo de carbón de las lámpa­
ras no se quema?-¿Qué sucede cuando una fuerte coniente atraviesa un com­
puesto qulmico?-¿Qué se llaman cuerpos electro-positlvos?-¿Cuál es el objeto 
de la galvauoplastia?-¿Cuáles son las preparaciones necesarias para galvanizar 
un cuerpo metállco y ótr() no metálico? Qué es voltámetro? acumulac1or? 



CAPÍTULO III 

ELE OTRO-MAGNETISMO 

1. ACCIÓN DE LaS CORRIENTES SOBRE LOS IMaNES 

Experimento (le ffil'sted. Ley (le A.mpere.--(fig, 220) 
-Si un hilo recm'ri,lo pm' una cOI'1'iente está cerca de una 'J,qujr( imano 
tada y paralelamente colocada con ella: 

1.0 La aguja proc!wa tomal' ltna dirección perpendiculal' á la del 
hilo, e8 decir, á ponerse en C!'uz con la c01Tiente. 

Fig. 220.-Experimento de (Ersted Fig. 221.-Agujas estáticas 

2.0 El polo austral de la aguja (punta Iwrte) se desvía hacia la i~ 
quierda de la corriente. 

Se llama izquierda de la cM'I'iente la izquierda de un observador 
que mirara la aguja y colocado de modo que la corriente le entra· 
ra por los pies y saliera por la cabeza. 

Multiplieador.-EI multiplicadM' tiene ·por objeto aumen· 
tar la acción de la corriente sobrE' la aguja imantada. ~e compone 
de u!,! marco de madera sobre el que 8'3 arrolla el hilo atravesado 
por la corriente. Se coloca la a¡ruju en el centro del marco y de S11 

plano. 

A.gujas astátieas.-Se llaman agujas astlÍtica.s el conj unto 
de dos agujas imantadas é idénticas, fijas en el mismo eje, de mó· 

}<'fslc8. 17 
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do que sus polos de nom bre (olitrario ee c<-rresl olldall (fig. 221 
Si las agujas son perfectamente idéllticas, el si"tema es absoluta­
mente astático, es decir, que la tierra no t-jerce acción alguna so 
bre él: no se lo podría emplear. EJciste siempre alguna pequ~fia 

diferencia de imantación entre las lIgujas: en esta diferencia que 
el mult iplicador debe vencer para orielltor el ~istema. 

Ga)vunómetl·o. (fig. 222).-EI galvanómetro es un aparato 
'lue indica la presencia de las corrientes, y compara 8U intensidad; 
se funda en el experimento de Ersted. 

F!g. 222.-0nl"!lnónletro 

El galvanómetro comprende: 
1.0 Un sistema lIstático de dos agujas imantadas. 
2.0 Un multiplicador en que de hace pasar h cOrl'iente que se 

desea es! udiar. 
La agujll colocada fuera del marco se mueve sobre un círculo 

,jividido, y su desviación es tanto mayor cuanto más intensa es la 
corriente. ' 

Imantación por las corr ientes.-Se ellrosca un hilo me-
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tálico en espiml alrededor de un tubo ~e vidrio, en cuyo 
interior se coloca una aguja de acero (fig. 223). Si se ha-

Fig. 223.-Acclón de una corriente sobre un alambre de acero 

-ce pasar en el hilo ulla corriente intensa, la aguja queda 
muy imantada. Operando en una aguja de hierro dulce, 
la imantación es más fuerte, pero transitoria y cesa CO:l 

la corriente. 

Electroimári.-El electroimán (fig. 224) está formado por 

Fig. 224.-Electroimán 

'un cilindro de hierro dulce envuelto por un carrete de 
hilo metálico en que pasa . una cOl'l'iente. En . el elec-
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troimán de forma de herradura, sólo se envuelven las­
extremidades, y el enroscamiento ha de ser tal que el hi­
lo de un carrete sea la continuación del hilo del ótro, de 
modo que la corriente vaya de derecha á izquierda en UD> 

carrete y de izquierda á del'echa en ótro. 
El poder de los electroimanes es muy superior al de 

los imanes permanentes. Aumenta con las dimensiones 
del cilindro de hierro dulce, con el número de capas de­
hilo conductor y coula inteusidad de la corriente. 

n. TELEGRAFÍA ELÉOTRIOA 

Aparatos telegráficos.- La telegmjía tiene por objeto­
transmitir á lo lejos el pensamiento por medio de signos 
convencionales. 

Fig. 225.-Princlpio del telégrlÚo 
M, manipulador; R, receptor; L, hilo de linea que forma el circuito; p. pila. 

La telegrafía eléctrica comprende: 1.0 el manipulador; 
2.° el receptor; 3.° un circuito metálico que reúne las dos 
estaciones, y 4.0 una pila que da la. corriente que debe­
drcular entre dichas estacio nes. 
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El manipuladO?' es un aparato que permite establecer 
-ó interrumpir el pa.so de la corriente en el circuito. 

El receptúT se compone de un electroimán cuyo hilo 
forma parte del circuitQ, y que 'puede. cada vez que pasa 
la corriente, atraer una armadura de hierro dulce. 

El CÚ'cuito es un hilo metálico que Ulle el manipula­
·dor con el receptor. Esos aparatos comunican también 
con el suelo habiendo éste de completar el circuito. Ouan­
do el hilo es aéreo, está sostenido por }!.los tes; los garfios 
<}ue lo sujetan están aislados del poste con un sustentá­
culo de vidrio ó de .porcelana. 

A menudo los hilos telegráficos pasan por debajo de 
la tierra en tubos e'speciales. Ouando deben atravesar el 
-océano, se aislan únos de ótros con gutapercha haciendo 
de ellos un verdadero cable protegido por una vaina me­
iálica aislada del núcleo. 

Ouando las estaciones son distantes, se coloca en ellas 
una campanilla eléctrica., y se disponen los conductores 
de modo que la corriente de la eetación expedidora sola 
pase por el circuito. 

Telégrafo de Breguet ó telégrafo de cuadrante.-Manipu­
lado?' (fig. 226), El manipulador de Breguet com­
.prende una manija M que mueve un disco E cuyo 
-contorno tiene una garganta formada 1>01' .26 sinuosi­
~ades que se acercan y alejan alternativamente del cen­
tro del disco. Ouando se da vuelta el disco, la extremi­
dad de la palanca g O, móvil al rededor del punto 0, si­
gue llls sinuosidades de la garganta de modo que la 
-otra extremidad O viene alternativamente á tocar las 
piezas P y P'. Ouando la palanca toca la pieza P', la co-
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rriente pasa por el disco, la palanca y la pieza P'; pero 
cuando toca la pieza P, hay intel'ruppión del circuito, y 
no pasa la corriente. 

Fig. 226.-Manipulador del 
telégrafo de Breguct 

Fig. 227.-Receptor del telégrafo 
de cuadrante 

En una vuelta entera, la manija produce, pues, 26 al­
ternativas de abrir y cenar el cil'cuito. 

ReceptM' (fig. 227).-EI receptor comprellde un elec­
troimán E y Ulla arma,iul'a de hieno dulce P cuyas os­
cilaciones, alrededor del eje 'W por medio de un sistema 
de palancas, hacen gil'ar una doble l'ueda dentada R R' 
que tiene 26 dientes. Al girar esa rUflda lleva una aguja 
que gira delallte de un cuadran te en el cual están dibu­
jadas las letl'as del alfabeto. Un resorte l' mantiene la ar­
madura de hierro P algo distante del electroimán 
cuando no pasa la corriente, ' . 

Funci(lnamiento.-Oada vez que la palanca del mani­
pulador toca la pieza P', la corriente pasa al electroimán 
del receptor y la armadura de hierro dulce está atraída. 
Cuando pOI' el contrario, la palanca toca la pieza P, deja 
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de pasar la corriellte, y la armadura v"nelve á sn pó::;icjóll 
prImitiva bajo la acción del resorte r. A mida ida .Y vuel­
ta de la armartura, la meda éleutaua avanza un diente. 
Pero el uúmero de dientes de estc.l ¡,uetla siendo igual al 
de las sinuosidades del disco lUaui pulador, si la manija. 
da uua fracción de vuelta, la aguja del receptor girará 
la misma frflcción sobre el cuadrante. Por lo tanto la ma­
nija del manipulador y la aguja del receptor estando am­
b:1s en frente de la cruz convenciollal que separa la le­
tra Z de b letra A, si se lleva sucesivamente lu manija 
8 )bre las rliferen tes letras que COlll ponen ulla palabra , la 
aguja élel receptorgiral'á élel mismo modo delante Jel 
cuadrante y se parará sobre l::ls letras de dicha palabra . 
. Las alternativas de la corriente siendo independientes 

del sentido en que se da vuelta á la manija, queda evi­
dente que para conservar la concordancia de los movi­
mientos entre el manipuh¡dor y el receptor, Lay siempre 
que dar vuelta á la mauija, en el mismo sentido sin vol· 
ver nuuca para atráE'. 

Telégrafo de Morse .-Manip'Ulador (fig. 228).-EIll1a­
uipulador del telégrafo de Morse se 'compone de una pa· 

:11 

Fig. 228.-)Ianipulador Morse 

lanca móvil alrededor de un eje A. Cnando bajo la ac­
ción del resorte f ocupa la posición que enseña la figura, 
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la corriente queda.intel'l'umpida en d (hay que suprimir 
por ahora el hilo que sale de b); pero si se apoya en M, 
se establece en d la corriente que pasa mientras. dura el 
contacto. 

Recepto?' (flg. 229).-EI receptor del telégrafo de Mor­
se comprende un electroimán A que puede atraer un pe· 

Fig. 229.-Receptor de Morse 

A A. electroiman; B B, pal!mca; C, su eje; ?n, armadura de hierro dulce; r, resor­
te BntBgonis1:8.; R, rollo de papel; H, rueda de escribir 

'queño cilindl'O de hierro dulce m cuando pasa la corrien­
te. Ese cilindro hace mover una palanca B, cuya"extre. 
midad lleva Ulla púa para escribir Ó Ull pequeño cilindro 
lleno de tinta, debajo del cual pasa una faja de papel de 
un morio regulal" bajo la acción de un mecanismo de re" 
lojería. 
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Funcionamiento.- Cuando el electroimán atrae el cilin­
dro de hieno dulce, la púa de escribir viene á apoyarse 
sobre la fajA. de pApel, y como corre ·ésta regularmente, 
traza la púa una línea tanto más largA cu;tnto más tiem­
po dura el contacto. Cuando se hacb funciouar el mani-

L 

-2)' 

1l!~ 0. 

P i f------( P I 
-<\ 

Flg. 230.-Disposici6n de los aparatos paro. dos estaciones telegráficas; 
)1. }f' mauipulfJ.dores; R, R' receptores; P, P'. pilas; L, hilo de linea 

pulador, es decir', cuando se abre. 'y se eielTa alternativa­
mente la corriente en el circuito, la palanca del receptor • 
sigue naturalmeute los movimientos der manipulador de 
modo que según sea largo ó corto el contacto de la pa­
lanca del manipulador con la pieza d, se obtendrá pun­
tos Ó trazos sobre la faja de papel del receptor. Admi­
tiendo una combinación especial de puntos y trazos pa­
ra representar cada letn llel alfabet\l, se po(lrán re pro­
dncÍl' las palabras. 

NOTA.-Cada estación te!egrMi<:a tiene siempre un mauipulador 
y un receptor. 
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Se disponen entonces los aparatos como lo enseña la figurá 230 
de modo qne 01 mismo hilo telegráfico sirva en ambas direcciones .. 

Esa figum representa el pa!:lo de la corriente cnando la e~tación 
A envía un telegrama tÍ la estación B. 

Telegrafía sin hilo.-El problema ' de la telegr'lfía sill 
hilo ha sido resuelto de un modo muy satisfactorio por 
el señor MA.RCON!. E"t':l ya célebre físic) italiano ntilizó 
al efecto el radiado?' oe HI!:R,'L'Z y 'el 1'arlio conductor oe 

BRANLY. 

El 'radiador de He?"tz es un sistemn. de dos esferas de 
mettll entre la;; cuales se producen chispas de inelucción, 
Eu cl)nelicioue3 a'lecuadas estas chispas, originan OIl(lI1S 
eléctricas que se propagan en todas direcciones á mune· 
ra de ondas sonoras y que pueden obrar á distancia. 

El radio-condu,Gto?' de Branly (fig. 23 L) se compone ele 
UII tubo de vidrio que coutiene UII poco ele limadura de 

Fil(. 23L-Radioconeluctol' ele Branly 

1>lH ta interpue",ta ell tre elos 
plMcn::> metálicas ell el circui­
t.o de ulla pila. Brallly des­
cubrió que esta limadura es 
conductora en el estaelo de 
aglome¡'ación y no conducto 
ra en el estnclo de dispersión. 
El pasaJ'e de una onda eléc­

trica basta pll r!l darle la co-

hesión conveniente y un pequeño choque basta también 

p:lra hlwérsela perder. 
Sistmw Mm"coni.-El telégra in Marcolli consta de un 

manipulador expedidor y de uu receptor. La estación 
_ ext)edidora está formada esencialmeute por Ull radiador 
de Hertz electrizado por Ull carrete de RIl hmkorff. La 
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estación receptora está formada por un I'Hdioconductol', 
un electroimán y un receptor Morse (lig. 231) interpues­
tOg en el circuito de !lila mismll pil>!o Por melEo de des· 
cargas largas ó cortad del cal'l'ete (qlle reprooucen el al· 
fabeto Morse) se provocan en el rar:lianol' de Hertz ondas 
que se esparcen inmediatamente. 

Tan pronto c(')mo llega una de esas Olulas al radiocoll ' 
ductor, la limadura se oohera (toma cohesión] pasa entono 
ces la corrientp, acciona el receptor MOl'ae y por lo tanto 
imprime en \lna cillta de papel \lna raj'ita ó un punto. 
Pero tan pronto como pasa la corriellte el electroimán 
bmbiéll atrae su armadllra'y entonces \ln martillito da 
un golpe en el tubo oel radiocondllctor: la limadul'lt de 
éste se descohera y la corriente qnedlL interrumpida has · 
ta que llegue otra onda eléctriC'~. 

El telégrafo \1arconi permite ya establecer comunica­
ciones regulares entre estaciones oistantes de 50 á 60 km. 
y relacionar de un modo perman :3 nte la cima del monte 
Blanro con la aldea de Ohamolluix, lanzar telegmmas en 
alta mal' entre lo" navíos y las costas ó entre los buques 
de una escuaora, etc ..... . 

Campanillas eléctricas .-Las campanillas eléctricas tie­
nen llU timbre contra el cuai da un martillo accionado 
pOl' un electroi mán (lig. 232) 

Ouando pasa la corriente el electroimán E atrae el 
martillo M que viene á pegar en pi timbre rl'; pe"o en­
tonces la coniente queoa intel'l'ulllpida p"r 110 Locar más 
el resorte g el mango del martillo; el electroimán pierde 
su imantación y el martillo vuelve á tocar el ¡"esorte ,q, la 
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corriente pasa de nuevo, y se reprodncen los mismos fe­
nómenos: se obtiene así uu timbTe temblador. 

Fig. 232. Campanilla eléctrica 

CUBSTIONARIO.-¿En qué consiste el experimento de Ersted?-Decid la le)' 
de Ampere.-¿Qué es el multiplicador?-¿Qué se llaman agujas astáticas?-¿Cuál 

es el objeto del multIplicador?-¿De quó se compone un galvanómetro?-¿Para 
qué sirve'/-¿Cómo se puede imantar una aguja de acero con una corrlente?-¿De 
qué se compone un electroimán?-Cuál es el objeto de la telegrafla?-¿Qué 
comprende un telégrafo eléctrico?-¿Cuál es papel del manipulador?-¿Cuál es 
el órgauo principal del receptor?-Descrlbir el manIpulador y el receptor del 
telégrafO de cuadrante)' explicad cómo funcionan.-Las mismas preguntas para 
el telégrafo de l1orse.-¿De qué se compone una campanilla eléctrica?-Expli­
cad su funcionamieuto. 
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Electrodinámica.-Inducción 

Objeto de la eleetl'odinámiea.-La electrodinámica es 
el estudio de las acciones recíprocas que ejercen las corrientes 
únas sobre ótras. 

Leyes genel'ales.-Las corrientes ,eléctricas ejercen únas 
sobre ótras 'ciertas acciones que dependen del sentido en que cir-

Fig. 233.-Acei6n reciproca de dos conientes paralelas de mismo sentido. 

culan y que obedecen á las leyes siguientes forro uladas por A m­

pere. 
1.0 Dos cm'rientes pm·al ·/as del mismo sentirlo se atraen. Dos c01'rinz-

tes de sentido contrario se ¡'epelen: 
2.0 Dos corl'Íentes cn~zadas se atl'aen c¡can(l) se acercan 6 s ~ aleja,. 

juntas delllunto de enc~,entro; 
3.0 Dos corrientes Ct'uzl/,1,as se l't¡Jelen citando úna se acerca y ótra 

se aleja del punto de encuent?'Oi 
4,0 Dos porciones, conseclcUras de tina sola cO?Tiplte ?'ectilínea se 

?'epelen, 
5,° Una cOtTiente sinuosa tiene la misma acción que Hna corriente 

{)retilínea terminada en los mismos pwdos, 
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Solenoitles.-Un solenoid" se forma de un conjunto de co· 
rrientes circulares iguales cuyos plano~ 80n perpendiculares á un 
Bolo eje que pasa por SII8 cenlro~. 

Ese aparato se obtiene en· 
rollando en hélice un hilo 
metálico A B (fig. 234) 

Se lo coloca BuLre un pie ~l 

cual le permite girar alrede· 
dor de un eie vertical M N. 

Los solelloines pueden a"e· 
mejarlle á los illlanee; tienen 
dos polos cuyas at racciones y 
repulsiones siguen las leyes 
de los imanes. Se orie t! tall ba.' 
jo la acción nel magnetismo 
terr ' stre, y un solenoide y un 
illláu produceu ademá,¡ entre 

e 

e 

Flg. ~34.-Solenoide 

8í los mismos feuómenos que rlos imanes ó ,los s ' ,leonide!'. 

,./ 

COJ.·J.'ielltes (le ilHlncciÓll.-S~ llaman c'J1Tienfes de induc· 
ción las corri e lll,eH que "., originall ell cil'cuitos metálicos, bajo la 
influencia de CHusas extl'.IÍi.~s al cirt:llit. ... Sil puede poner de Ina· 

Flg. 235.-Producción de las corrientes Inducidas. 

lJifiesto la pl'od' ucción ne las corrientes de inducción por medio 
nel aparato que sigue (fig. 235) 

1.0 Siendo B un carrete que comunica por los dos topes 1, 1', con 
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los polos de la pila P; siendo b '·tro carrete colocado en el interior 
del primero, y comunicando por medio de los topes i, i' con un 
galvanómetro G, se nota que si se hace pasar una corriente por B, 
al instante se manifiesta una corriente muy corta en el circuito b; 
esa corriente se produce bajo la illflttencia de la de B, por lo cua I 
se la llama cOITiel/.te ind~~cirla; la de B toma el nombre de cOI'dente 
in(l1wtora. 

Si se int.errulllpe entonces la corriente en el earrete B, se pro· 
dnce un~ nueva corriente indueida en el carrete b pero de sentido 
contrario á la primera. 

Estando separado 109 dos carrete~ y la corriente de la pila pa' 
sando por el carrete B, se introduee bruscamente el carrete b en 
el primero; se nota en b una corriente inducida. Se espera después 
que la aguja del galvanómetro vuolva al cero, y luego se retira 
bruscamente ei carrete b: se nota entonces que lo atraviesa una 
corriente in luci,la de sentido contrario á la precedentt>. 

Fig. 236.-Producci611 de las corrientes al abrir r cerrar el circuito . . 

La corriente inducida 8S de sentido contrario á la corriente iu· 
ductora: 1.0 cuando se cien'a el cil'c~tito B; 2.0 cuando se i'lltt'od¡¿ce 
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el can'de b en el cat'rete B¡ 3.° cuando se aumenta la intensidad de 
la corriente inductora. 

Se produce una corriente inducida de mismo sentido que la co· 
rriente inductora: 1.0 cuando se abre el circuito B¡ 2.0 cuando se 
saca el ca1-rete b del carrete-B¡ 3.0 cuando se dismint!ye la intensidad 
-inductora. 

Las corrientes inducidas duran poco, pero son generalmente 
muy intensas. 

2.° Al tomar I1n imán como inductor, se obtienen los mismos 
resultados. Así al unir solamente las dos extremidades del hilo de 
un carrete hueco con un galvanómetro, se desarrolla en él una 
corriente inducida si se introduce un imán en el carrete, ó sola­
mente ' cuando se le acerca. Se obtiene una nueva corriente indu· 
cida de sentido contrario á la anterior cuando se saca el imán Ó 

que se lo aleja del carrete. 
Cuando se hace pasar una corriente en un carrete que contiene 

un haz de alambrAs de hierro dulce (fig. 236), el haz se imanta y 
obra como inductor sobre la corriente. Hi se intt'l'rumpe la corrien· 
te la imantación desapare'ce y se produce en el carr_ete una nueva 
corriente inducida de sentido contrario. 

Por eso, al tocar los cilindros ,'1'1, M', se siente una conmoción 
eléctrica cada vez que se cierra y que se abrE' el circuito eu b. 

CUES'fIONARIO.-¿Qué es la electricidad dlnámica?-¿Qué leyes generales ri­
gen las acciones de las corrientes únas sobre ótras'/-¿Cómo se forma un solenoi­
de?-¿Con qué pued~n asemejarse los solenoides?-¿Qué Ee Ill1man corrientes de 
inducclón?-Por medio de los carretes.-¿c6mo se enseña la producción de las 
corrientes inducidas?-Con relación á la corriente Inductora.-¿cnál es el senti­
do de la corriente inducida?-¿Puédese tomar un Imán como inductor?-¿Cuál 
es el efecto de un hierro dulce sobre la corriente que atraviesa periódicamente 
el b ilo de nn carrete? 



OAPÍTULO V 

Máquinas de inducción 

Las )IÁQuiNAS DE lNDUOC!ÓN producen una corriente eléctrica 
por medio de un trabajo IlIeclÍnic0 y el int·ermediario de la ind uc_ 
ción. Las hay de dos cla8es: las lIláquinas magnetoeléctricas, en las 
cuales el inductor es un imán permanente; y las máquina8 dinamo­
eléctricas, en las cuales el inductor es un elect,·oimán. 

Flg. 237.-:I1áquina de Clarke 

Ao imán; B. B' o carretes móviles; D, varilla de hierro que une sus núcleos; a e, 

eje de rotación; 11' resortes que recogen la corriente; Ro rueda con manubrio 

y correa. 

Máquinas loagnetoeléetrieas,-Las máquinas magne­
toeUctricas I'e forman de un imán poderoso que hace el papel de 
inductor, y de un carrete ell que se producen las corrientes: una 

Fieles 18 
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de esas partes se mueve con \1 11 1110\'ill.i,·nlo de rotación d.e modo 
que varía su distancia de la ÓL ' :J. Se I'rvUllCCn elltonces cNdentes 
i nducida~ que ee pUtlden recoger. 

Los aparatos p'lrticulares, ">I '" l1dus conmutadO/'es perllliten en· 
derezar las corrientes inver~aB, y así tnUl~forUlar las corrientes al· 
te1'nativas en corrientes continuas. 

Las principales máquinas rnagnetoeléctric3s son la uláquina de 

C1arke y la de Gramme. 
La máquina de Ola1'ke (lig. 237) Stl compone dtl un imán podero· 

so en forma de herradura A, ante cuy ' '" polos dos carretes B y B' 
~e mueven con un movim iento rápido de rotaciÓN alrededor del eje 

F ig. 238.-Máquillade Gramme 
J, imán de Jamtn; T, sus armaduras; A, anillo de GJlllmme; b, b', escobas; 

IR, gmllde rueda denta.da y su manija. 

(l C. Por un efecto de su movimiento los dos carretes están reco. 
rridos por corrientes alternativas de senti,lo contrario. El eje d~ 
rotación a c está formado de tal manera qu e las corrientes de mis. 
nio sentido est¡\n recogidas únas 1J01' la lámina 1, y ótras por la lá. 
m inal'. 
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La máq'uina de (Jmmme (fig. 238) está formada por un I;-¡'z de lá· 
minas imantadas de acero, encorvada's en forma de herradura, en· 
tre cuyos ' polop. gira \1n anillo, llamado anillo de (Jmmme. 

El anillo de Gramrne se compone de una corona de alamoret' de 
hierro dulce euyas extremidades comunican con carretes de hilo 
conductor, -

Al impril~ir un rápido llIovimiento de rotación al anillo A, los 
carret.es se ¡¡,cercan y alejan altelnativalllente de los polos del imán 
J, cuya aceión jUllta cun la del haz de alambre que forma los ejes 

del carrete, desarrolla el~ el _ \;i~o d~_é~t~ corrientes alternativas 
directas ó inversas. 

Dos escubas metálicas b y b', convenientemente colocadas reco· 
gen úna las corrientes directas y ót.l'a las corrientes inversas, y 
hacen por 1.0 tanto el papel de polos de una pila. 

MáquinR8 dinRuloeléetrleRs.-En las máquinas dína­
moeléct?'Ícas, el induc.tor es un elccf1'llirnán¡ esas máquinas se utili­
zan en la industria para ellllumbrado eléctrico y la galvanoplastia, 
son 1'eve1'siUes, es decir que si se hace pasar la corriente produci-

(1) 

da por una de e!;<as máqninas activada por un mot(lT, en el induI­
tor de una máquina semejante, la corriente inductiva de ésta se 
mueve pudiendo servir de , motor tÍ ~u vez: esta propiedad permi­
te transl~ortar las fuerzas á distancias. 
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Carrete de Rnhmkol'f"f (fig. 239).-El Can·ete de RuMn. 
korff es una máquina de inducción [ormada por un carrete doble;. 
~n el circuito interior del ala mbre grueso y corto pasa la corriente-

(2) 

Fig. 239.-Carre(e de Ruhmkorff 

I. Disposición delllparato; B, can ete'¡p dos hIlos; NN núcleo de hierro dulce¡­
a, b, topes del hilo inductor; i, 'i ' topes rle] h ilo inducido; M, martillo; E, yunque­

b e, una extremidad del hilo grupso. 
2. Marcha de la corriente eu el cu ['rete y .i llego del interruptor M. 

inductiva; en el carrete exterio;' dl' hilo fino y largo se produéen 
las corrientes inducidas. 

El car1·ete (1) de Ruhmkolff pnede l'o llsideral'se también como un 
tt'ansformador porque sirve pltl'a transformar la corriente de una. 
pila, es decir, una corriente de potencial débil y gran intenl!lidad 
en una corriente de intensidarl lldJil , pero de .potencial sumamen 
te elevado, 

Cuando empieza á funcionar In máquina, la corriente inductora 
llega por el alambre a, pasa por el martillo M é imanta el haz de 
hierro dulce N; se produce entonces una corriellte inducida en el 
alambre del carrete B. Pero elJton ('e~ el haz de hierro dulce atrae 
el martillo M;~ucede por 1" tnnto cll1e queda interrumpido el cir­
cuito inductor en E, y se prOdl1l'e ell el alambre del carrete otra 
corriente inducida. La iman tación del hierro dulce habienQo aca­
bado por interrumpirse en el cir('uito inductor, el martillo : vuelve 
á su primera p.osicióll,"1' el ei rt'llito inductor quedando interrumpi­
do de nuevo, empieza el fen ómeno. 

Esas alternativas de abrir y ('errar la corriente inductora se .repi­
ten indefinidamente y con rapidez. t-\i hay algún pequefio espacio 

l. Las palablas Carrete y bobin" on ~!llónilU as, pero la primera e. genUina dI> 
la lengua de Cervantes. 
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entre 108 conductores fijos en lo,; to pes i é i' en que acaba el hiJo 
inducido, la corriente ilil'ecta sólo pasa y produce chispas. 

Teléfollo.-EI teléfono es Il ll aparato que transmite el sonido 
~ lo lejos. 

¡;le fuuda ell fenómenos de in tlncclón. 

Fig. 240.-Pl'i llC·ipio del teléfono 

El teléfono (fig. 240) com prende el'Oencia 1m ente dos placas metá· 
licas D, D', muy delgadas, que pneden vibrar bajo la acción de un 
aparato de indncción compuesto de IHfl barras imantadas AB y 
A'B', un hilo telegl'áfico completa el circuito. 

Fig. 241.-Teléfono 
.AB. barra de !1ierro dalce 

C, carrete de hilo con­
ductor que comunica 
con los polos de una 
l'tla por los topes P y 
N; D, placa vibrante. 

i:>i se hab la delante de la placa D, ésta 
vibra, se acerca Ó se aleja del imán A y 
así, modifica el estado magnético de eea 
baHa, f'e produ cen entonces en A.B co­
rrientes inducirlas que modifican el es· 
tado magné ti co del imán A' y hacen vibrar 
la placa 1> '. LHs vibraciones de D se re­
prodneen pues en D'. 

La placa vibrante y el aparato de in­
ducción t'Rtán fijos en un éstuche de ma­
opra ó de Itletal. La parte superior tiene 
un pabellón cuyo objeto es concentrar 108 

sonidos sobre la placa metálica. 
~ ' e ohti ene un aparvto más sensible cuan 

ilo se introduce en el teléfono precedente 
una fuente de electricidad dinámica: el 
sistema de inducción, carrete y barra, 
funciona entonces 'como un electroimán. 
Dilo de los más empleados es el teléfono 
de Bell (fig. 24!). 
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Uicrófono (flg. 242), Se llama micrófono un aparato inventa­
do por Hughes cuyo objeto es modificar la intensidad de las co' 
rrientes, introduciendo en el circuito "Igunas resistencias produ. 
!.idas por piezas que vibran bajo la acci¡)n de los sonidos. ,. 

Se compone del circuito oe una pila en que se inter¡>one un telé­
fono T y un lápiz de carbon C. 

Este queda vertical entre las ca\i,lades 1) y D' que reciben sus 
dos extremidades agudas aunque le dejan cierta movilida l. 

D 

Fig. 24~.-Micrófono de Hughes 

C, lámina de carbón que descansa libremente en D D'; 'r, teléfono; P, tabla en 
que se pone el cuerpo sonoro 

Las vibraciones que se pT\liucen cerca oel aparato Illodifican la 
posición del carbón, y por lo tanto la resistencia del circuito; lo 
que se traduce en el teléfono por una intensidad Illayor del sonido 
primitivo. 

Se aumenta la I:!ensibilidad del micrófono reemplazando el caro 
bón único por varios carbones: los efectos de cada carbón se su· 
man para producir vibraciones mayores en la in:ensidad de la 
corriente. 

Paso de las chispas al través de los gases l'are­
factos.-Las descargas de un carrete de Ruhrnl¡orff al través de 
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los gases ral'efactos prooucen efectos muy variados) según el gra­
do de rarefacción del gap. 

T~~bosde Geissler.-Un tubo ·ie Geissleres un tubo de viorio que 
contiene un gas rarefactl)r y en el cual se puede hacer pasar una 
corriente de inducc:ióll. Al decto la envoltura del t.ubo se halla 
at.raveza~a en ~us ext.remos por hill)s ,le platino que rematan inte­
riormente en sendos c1iAeOS y pueden unirse con el carrete de 
Ruhmkorff. El elécl¡'ono negativo se llama cátodo y el eléctt'odo posi­
tivo, ánodo. 

La descarga eléetriclt atraviesa el g~s con tal que esté hastante 
rarefacto. EntunceR el tubo se ilumina en toda su extensión: su co-
lor y su brillantez depenopn oe la naturaleza del gas, de su presión 
y ele la forma del tnbo. 

En cuanto se reduce la presiólI interior á 2 Ó 3 milímetros, la co' 
lumna luminosa se estratifica, es decir, que se subdivide en una se­
rie de zonas alternativamente hrillantes y ohscuras. 

Para una presión todavía menor, la región vecina del cátodo se 
obscurece y la columna luminosa se achica más y más al paso que 
va dismillnyendo la pre:;ión. 

Tubo de Ct·ookes.-Un tubo de Crookes es una ampolla de vidrio 
que contiene un gas ~n extremo rarefacto y cuya presión es infe­
rior á un milésimo de mi límetro. 

Esta ampolla está prl)vista de dos eléctrodos lo mismo que el 
tubo de Geissler, pero el ánooo y el cátodo pueden atravesal' la 
envoltu·· a en <los pUlltos distintos cualeiquiera. 

Cuando las descarl!as eléctricas atraviesan el tubo de Crooke~, la 
ampolla queda obscura excepto en la región opuesta al cátodo en 
donde el vidrio se pone fluoreRcente. 

Llámanse Y(¡yos catódicos la radiacione:!! que dimanan del cátodo, 
se propagan en línea reeta y proyect.an nn brillo verdoso sobre la 
pared opupsta. l<~,..ta región fosforecente es indepPlldiellte de la po· 

sición del ánodo. 
Los rayos catódieos son atraí.ios ó repelidos por Ins polos de un 

imán; pueden poner en movimiento un molinito de mica instalado . 

en medio de la ampo;la. 

Rayos X.-;-Fotograjía de lo invisible. Los rayos X, descubier-
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tos por Roentgen en 1895 son radiaciones invisible8 que se espar­
cen en el aire al rededor de un tubo de Crookes en actividad. 

Estos rayos tienen la propiedad de impresionar las placas foto­
gráficas y de volver luminosos los cuerpos tluorescentes tales co­
mo el espato de Islandia, el vidrio de uranio, el sulfuro de caeío, 
el platinocianuro de bario, etc ... 

Esta última propiedad es el principio de la j'adiografía y de la 
radioscopía de los objetos invisible.s. 

Radiogl·afía.-La radiografía es la producción de imágenes 
fotográficas al través de los cuerpos opacos para la luz. Se puede, 
por ejemplo, mdiografim' el eMqueleto de ulla persona viva. Supon­
ga.mos, para fijar las ideas, que se kate de fotografiar los huesos 
de la mano. Basta illtterpoller esta mano entre un tubo de Crool,l:es 
en actividad y una placa sensible encerrada en un bastidor de 
madera ó cubierta de papel negro. 

Los rayos X atraviesan las carnes, la madera, el papel y ll egan 
á la placa sensible que impresionau pero una parte de ellos es 
detenida por los huesos que, )Ior decirlo a~í, solo proyectan su 
som bra sobre la pl:lCa fOtOgTáfi("~. 

Empero no se reduce tan sólo la radiogn,fía á obtener una mera 
silueta: en efacto, el espesor de los huesos varía y con él su opa­
cidad, siendo por lo tant·> la sombra de las partes delgadas me­
nos marcada que la de las partes de más relieve. 

Radioscopía.-La mdioscopía consi~te en observar sobre 
u na pantalla iluminada por los rayos X la proyección de los cuer­
pos que no se dejan atraveSilr 1'01' estos mismos rayos. 

8e pueden así observar cuerpos envueltos y completamertte in­
visibles: por ejemplo objetos metálicos ellcerrados en una caja ó 
aún los huesos de la mano, etc., etc. 

Basta para esto interponer el objeto que se tiene que examinar 
entre la ampolla de Crookes y una pantalla barnizada con platino· 
cianuro de bario. La pantalla se ilumina con resplandor verdoso 
sobre el cual se diseña la sombra proyectada por los cuerpos opa­
co~ para los rayos X. 

Re utilizall los rayos X t-ll cirugía para examinar la fractura de 
'loR hlle~()R y reconocer la posición de los objet08 metálicos que 

J,ud i€' I'UlI IJall .. rse tm el cuervo humano. 
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Los aduaneros pueden con este auxilio explorar el fondo de 
Jos baúles sin abrirlos. 

CUESTIONARIO.-¿COll qué se forman las máquinas maglletoeléctri(~?­
¿Para qué sirven los conmutadores·/-¿Cuáles sOn las principales máquinas mllg­
netoeléctricas?-Dad de ellas una breve reseña.-¿Qué se toma pOI· inductor en 
las máquina.! dinamoeléctrlcas?-¿Para qué sirven esas máquinas1-Descrlbid la 
máquina de Ruhmkorff y expllclld su funcionllmiento.-¿Qué es el teléfono?­
¿En qué principio se funda su construccI6n?-¿Qué es el micr6fono?-¿C6mo 
está construido?-¿Qué es el radiador de Hertz?-¿En qué consiste el radio con­
ductor de Eranly y cuáles son sus propiedades?-¿De qué se compone el telé­
grafo de Marconi?-¿Expliquese el funcionamiento de este aparato?- I.Qué sabe 
Vd. de los tubos de Gelssler?-¿del tnbo de Crookes?- ¿Ql1é se llaman rayos ca­
tódicos?-¿Rayos X? 





INDICE ANALíTICO DE LAS MATERIAS 

NOClO~ES PRELIMI~ARE~ 

l. Definiciones............ ... .................. . ....................... . 11 
Il. Los tres estados de los cuerpos.......... .......... ............ 1> 

IIl. Propiedades generales de los cuerpos...... ...... ...... ...... 7 

PRIMERA PARTE 

Nociones de l!Iecánica 

CAPITULO I 
CAPITULO In 

Centro de Gravedad.­
Equilibrio de los cuer 

Fuerzas..... ............ . .... 13 pos...... ...... ...... ...... ... 31 
Movimiento............. ...... 17 

CAPITULO IV 

CAPITULO II Máquinas-Palancas-Po 
leas ...... ................... ,.. 35 

Atracción -Gra vedad-·Caí· CAPITULO V 
da de los cuerpos.......... . 2:;' 

Balanzas........... . .. .......... 43 

SEGUNDA PARTE 

Hldrostática 

CAPITULO I 
CAPITULO IV 

Presiones ejercidas por 
los líquidos ................. 48 Densidades .................... 65 

CAPITULO II CAPITULO V 

Vasos comunicantes ........ 56 Propiedades de los gases .. 71 

CAPITULO III CAPITULO VI 

Principio de Arquímedes. 61 Barómetros ................. oo. 77 



284 ÍNDICE ANALÍTICO DE LAS MATERIAS 

CAPITULO VII CAPITULO IX 

Bombas........................ 92 
Compresibilidad de los .. 

gases......................... . &2 CAPITULO X 

CAPITULO VIII Sifón ... ;......................... 96 

Principio de Arquimedes CAPITULO XI 
ap!icado á los gases...... 87 

Máquina neumática ........ . 

TERCERA PARTE 

Calor 

CAPITULO 1 
CAPITULO VI 

Dilatación de los cuerpos. 104 

CAPITULO Ir Ebullición ..................... 

Termómetros ..... .' ........ .. . 109 
CAPITU LO VII 

CAPITULO III 

Propagación del calor ...... 115 Higrometría .. ................ 

CAPITULO IV CAPITULO VIII 

FU /l ión.-Solidificación.- Máquinas de vapor ......... 
Disolución ................. 122 

CAPITULO IX 
CAPITULO V 

Formación de Irs vapores 1 CI~~:~~~~~.(.~ .. Y .. ~.~~~~~~~~· 
-Evaporación ........... 128 

CUARTA PARTE 

Acústica 

CAPITULO 1. 

1551 

CAPITULO II 
~ oducción y propagación 

del sonido .................. Cualidades del sonido ..... 

99 

134 

139 

142 

150 

160 



ÍNDICE ANALÍTICO OS LAS MATERIAS 285 

CAPITULO III 

Vibráciones de las cuerda8,-~ubos BOllorOB ................ , 166 

QUINTA PARTE 

Óptica 

CAPITULO 1 
CALITULO III 

Propagación y reflexión 
de la luz.. ..... ... ... ... .. .. 171 

Principales instrumentos 
CAPITULO II de óptica ... ......... .. ...... 188 

Refracción de la luz.... .... 179 

SEXTA PARTE 

Electricidad estática y lYlag'uetismo 

CAPITULO I CAPITULO IV 

FENÓMENOS FUNDAMENTALES Máquinas eléctricas..... .... 212 

Generalidades.. . ...... ...... 196 CAPITULO V 

CAPITULO Il Condensación eléctrica.... 218 

Manantiales de Electrici· CAPITULO VI 
dad ...... ...... ...... .......... 199 

Electricidad atmosférica.. 228 
CAPITULO III 

CAPITULO VII 
Desarrollo de la electrici-

dan por influencia. ...... 207 Magnetismo.... .. ....... ...... 234 

SEPTIMA PARTE 

Electricidad dinámica 

CAPITULO 1 

Pilas eléctrica~ .............. , 242 

CAPITULO II 

Efectos principales de las 
corrientes ....... ...... ...... 251 



286 ÍNDICE ANALÍTICO DE LAS MATERIAS 

CAPITULO In 

Electro·magnetismo ........ ~ 257 
CAPITULO V 

CAPITULO IV 
Máquinas de inducción ..... 273 

Electrodinámica. -Induc-
ción.............. ............. 269 





Se hallan en el mismo establecimiento~' 

Ouadros de Lectu1'a, Oaligrafía y Numeración. 
Sílabario y Primer Lib1'0 de Lecf.ttra 
Oompendio de la Yida de N. S. Jesucrtsto , 

Historia Sagmda. 

Gramatiquilla Infantil (C011 rI/umm"0808 e.im'cicios p1'ÚC-

ticos) . 
Oálculo sobre las cuatro op81'ac~ones, 

Aritmétíca (cu,-so medio). 
Aritmética (CU1'SO superior) cm algunas nociones elemen­

tales de Aigebm. 

Geometría Elemental, aplicada al üibujo lineal, 

Fr ances (CU1"SO medio . 

Epítome de Geog'rafía 

Cuade1"nos cm'tog1'ájicos. 
CU1'StJ abreviado de Dibujo geométrico (I y II cuadernos) . 
Histeria Natural (cu'I"so medio), 
Física (curso Yl'jedio). 
Química, (curso medio) (En preparación), 
Din"CtO?"io Pedagógic{): (En preparación) . 

• 


	MEGM-007-0001
	MEGM-007-0002
	MEGM-007-0003
	MEGM-007-0004
	MEGM-007-0005
	MEGM-007-0006
	MEGM-007-0007
	MEGM-007-0008
	MEGM-007-0009
	MEGM-007-0010
	MEGM-007-0011
	MEGM-007-0012
	MEGM-007-0013
	MEGM-007-0014
	MEGM-007-0015
	MEGM-007-0016
	MEGM-007-0017
	MEGM-007-0018
	MEGM-007-0019
	MEGM-007-0020
	MEGM-007-0021
	MEGM-007-0022
	MEGM-007-0023
	MEGM-007-0024
	MEGM-007-0025
	MEGM-007-0026
	MEGM-007-0027
	MEGM-007-0028
	MEGM-007-0029
	MEGM-007-0030
	MEGM-007-0031
	MEGM-007-0032
	MEGM-007-0033
	MEGM-007-0034
	MEGM-007-0035
	MEGM-007-0036
	MEGM-007-0037
	MEGM-007-0038
	MEGM-007-0039
	MEGM-007-0040
	MEGM-007-0041
	MEGM-007-0042
	MEGM-007-0043
	MEGM-007-0044
	MEGM-007-0045
	MEGM-007-0046
	MEGM-007-0047
	MEGM-007-0048
	MEGM-007-0049
	MEGM-007-0050
	MEGM-007-0051
	MEGM-007-0052
	MEGM-007-0053
	MEGM-007-0054
	MEGM-007-0055
	MEGM-007-0056
	MEGM-007-0057
	MEGM-007-0058
	MEGM-007-0059
	MEGM-007-0060
	MEGM-007-0061
	MEGM-007-0062
	MEGM-007-0063
	MEGM-007-0064
	MEGM-007-0065
	MEGM-007-0066
	MEGM-007-0067
	MEGM-007-0068
	MEGM-007-0069
	MEGM-007-0070
	MEGM-007-0071
	MEGM-007-0072
	MEGM-007-0073
	MEGM-007-0074
	MEGM-007-0075
	MEGM-007-0076
	MEGM-007-0077
	MEGM-007-0078
	MEGM-007-0079
	MEGM-007-0080
	MEGM-007-0081
	MEGM-007-0082
	MEGM-007-0083
	MEGM-007-0084
	MEGM-007-0085
	MEGM-007-0086
	MEGM-007-0087
	MEGM-007-0088
	MEGM-007-0089
	MEGM-007-0090
	MEGM-007-0091
	MEGM-007-0092
	MEGM-007-0093
	MEGM-007-0094
	MEGM-007-0095
	MEGM-007-0096
	MEGM-007-0097
	MEGM-007-0098
	MEGM-007-0099
	MEGM-007-0100
	MEGM-007-0101
	MEGM-007-0102
	MEGM-007-0103
	MEGM-007-0104
	MEGM-007-0105
	MEGM-007-0106
	MEGM-007-0107
	MEGM-007-0108
	MEGM-007-0109
	MEGM-007-0110
	MEGM-007-0111
	MEGM-007-0112
	MEGM-007-0113
	MEGM-007-0114
	MEGM-007-0115
	MEGM-007-0116
	MEGM-007-0117
	MEGM-007-0118
	MEGM-007-0119
	MEGM-007-0120
	MEGM-007-0121
	MEGM-007-0122
	MEGM-007-0123
	MEGM-007-0124
	MEGM-007-0125
	MEGM-007-0126
	MEGM-007-0127
	MEGM-007-0128
	MEGM-007-0129
	MEGM-007-0130
	MEGM-007-0131
	MEGM-007-0132
	MEGM-007-0133
	MEGM-007-0134
	MEGM-007-0135
	MEGM-007-0136
	MEGM-007-0137
	MEGM-007-0138
	MEGM-007-0139
	MEGM-007-0140
	MEGM-007-0141
	MEGM-007-0142
	MEGM-007-0143
	MEGM-007-0144
	MEGM-007-0145
	MEGM-007-0146
	MEGM-007-0147
	MEGM-007-0148
	MEGM-007-0149
	MEGM-007-0150
	MEGM-007-0151
	MEGM-007-0152
	MEGM-007-0153
	MEGM-007-0154
	MEGM-007-0155
	MEGM-007-0156
	MEGM-007-0157
	MEGM-007-0158
	MEGM-007-0159
	MEGM-007-0160
	MEGM-007-0161
	MEGM-007-0162
	MEGM-007-0163
	MEGM-007-0164
	MEGM-007-0165
	MEGM-007-0166
	MEGM-007-0167
	MEGM-007-0168
	MEGM-007-0169
	MEGM-007-0170
	MEGM-007-0171
	MEGM-007-0172
	MEGM-007-0173
	MEGM-007-0174
	MEGM-007-0175
	MEGM-007-0176
	MEGM-007-0177
	MEGM-007-0178
	MEGM-007-0179
	MEGM-007-0180
	MEGM-007-0181
	MEGM-007-0182
	MEGM-007-0183
	MEGM-007-0184
	MEGM-007-0185
	MEGM-007-0186
	MEGM-007-0187
	MEGM-007-0188
	MEGM-007-0189
	MEGM-007-0190
	MEGM-007-0191
	MEGM-007-0192
	MEGM-007-0193
	MEGM-007-0194
	MEGM-007-0195
	MEGM-007-0196
	MEGM-007-0197
	MEGM-007-0198
	MEGM-007-0199
	MEGM-007-0200
	MEGM-007-0201
	MEGM-007-0202
	MEGM-007-0203
	MEGM-007-0204
	MEGM-007-0205
	MEGM-007-0206
	MEGM-007-0207
	MEGM-007-0208
	MEGM-007-0209
	MEGM-007-0210
	MEGM-007-0211
	MEGM-007-0212
	MEGM-007-0213
	MEGM-007-0214
	MEGM-007-0215
	MEGM-007-0216
	MEGM-007-0217
	MEGM-007-0218
	MEGM-007-0219
	MEGM-007-0220
	MEGM-007-0221
	MEGM-007-0222
	MEGM-007-0223
	MEGM-007-0224
	MEGM-007-0225
	MEGM-007-0226
	MEGM-007-0227
	MEGM-007-0228
	MEGM-007-0229
	MEGM-007-0230
	MEGM-007-0231
	MEGM-007-0232
	MEGM-007-0233
	MEGM-007-0234
	MEGM-007-0235
	MEGM-007-0236
	MEGM-007-0237
	MEGM-007-0238
	MEGM-007-0239
	MEGM-007-0240
	MEGM-007-0241
	MEGM-007-0242
	MEGM-007-0243
	MEGM-007-0244
	MEGM-007-0245
	MEGM-007-0246
	MEGM-007-0247
	MEGM-007-0248
	MEGM-007-0249
	MEGM-007-0250
	MEGM-007-0251
	MEGM-007-0252
	MEGM-007-0253
	MEGM-007-0254
	MEGM-007-0255
	MEGM-007-0256
	MEGM-007-0257
	MEGM-007-0258
	MEGM-007-0259
	MEGM-007-0260
	MEGM-007-0261
	MEGM-007-0262
	MEGM-007-0263
	MEGM-007-0264
	MEGM-007-0265
	MEGM-007-0266
	MEGM-007-0267
	MEGM-007-0268
	MEGM-007-0269
	MEGM-007-0270
	MEGM-007-0271
	MEGM-007-0272
	MEGM-007-0273
	MEGM-007-0274
	MEGM-007-0275
	MEGM-007-0276
	MEGM-007-0277
	MEGM-007-0278
	MEGM-007-0279
	MEGM-007-0280
	MEGM-007-0281
	MEGM-007-0282
	MEGM-007-0283
	MEGM-007-0284
	MEGM-007-0285
	MEGM-007-0286
	MEGM-007-0287
	MEGM-007-0288
	MEGM-007-0289
	MEGM-007-0290

