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g~ propiedad, i-iE' Ita Ite('h" l' l depó­
sito ex igi<lo pOI' ln le,'" 



ELEMENTOS DE fls1CA 

PRELIMINARES 

l. DefiniciólI .-Física es la c-ienua que estudia las pro­

piedades ,r;ené1'ales !le 70S cuerpo!.' 1/ los fenómenos Ó w111/¡ios 
tmn.l'it01 '¿08 que e./;paimr>ntan l¡ajo la ú¡flllencia de lo,,' 
CI,e¡enfes nafumles, 

Esta ciene;ia est.udia los I'enómenos pOI' medio ele la (dl­

servación \' experimentos, .\' se propon e inc1ag'at' SUM (' ¡-¡U­

Ras, sus efectos .\" las le.\'es que lbs rigen. 

2. Mat('ria.-lI [atr>j ·ia es cuant.o· oe;upa ulla porc: ión dl"l 
espae;lO. 

B. Agentes naturales. - Llúmansé agentes natu1'ales (¡ 

físicos, ó causas natllrales, las fuel':l.as flue rigen la lllate­
l'i a,. tales son: la gravedad , el calor, el magn eti sm o, la el{>(·­
tric:idad, la 1m, el sonid o . 

.t, :FenÓmellOs. - Fenómeno, e11 gellel'aL es cualquier 
cambio que experimenta un e;uel'po. 

F enóm eno físico es el cambi o ó modiHe;ae;ión Ciue eXl,e­
rimenta transitoriamente un cuerpo. Por ejemplo: la caída 
de una piedra , la dilatación elel hierro , la val'iae;ión (le la 
t.emperatura. 

F'enórneno qutmico es el que altera la cOllst.itue;ión inti­
ma ,1el cuerpo . POI' ejemplo: la t i:l.H calentada disminuye de 
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peRO y se vuelve cal, el hi en o expuesto al aire húmedo 
aumenta oe volumen y se vuelve orín. 

§. n 

Cuerpo. - Sus estados 

:J . Vnel'po.-Llámase cuerpo, ú objeto material, cUCll­
quiera cantidad limitada de materia. 

El cuerpo se halla formado por molécula!;. 
(j. llolécula. - Molécula es la más pequeña partícula 

(le un cuerpo que puede existir al estado libre. 
Todas las moléculas de un mismo cuerpo son seme­

.i al1 teR en tre sí. 
7. ]~stado de los cuerpos. - Los cuerpos se nos pre­

sentan bajo tres estados: el estado sólido, el estado liquido 
y el estado gaseoso. 

Ouerpos sólidos son aquellos que oponen resistencia 
más ó menos considerable á la separación de sus molécu-
las; v. g.: las piedras, los metales, la madera. . 

('uerpos líq-nidos 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 contieneu_ 

Cuerpos gaseosos son aquellos cuyas moléculas se repe­
len unas á otras; v. gr.: el aire, el vapor. Estos cuerpos 
tienden á ocupar el mayor espacio posible. 

Los líquidos y gases toman el nombre general de 
fI(ridos. 

Un mismo cuerpo puede existir en los tres estados. Así 
el agua puede solidificarse y formal' hielo, ó evaporarse 
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y fU l'mal' un g<1S invisi.ble. Lo mismo sucede con cn,si to:. 
clus los cuerpos. 

8. 'l'ransiciolles entre los tres estados. - Entre el 
estado sólido más duro y el líquido más flúido, puede 
lwbel' muchos·estados illtermediarios. Cuando se calienta 
gradualmente acero templado hasta una temperatura muy 
(' levada, el ace¡'o se vuelve fiúido. Ciertos cuerpos existen 
llaturalmente en estado de líquidos viscosos ó pastosos, 
('(\11]0 el aceite, la manteca, el alquitrán . 

§ IlI. 

Propiedades de los cuerpos 

~) Las propiedades de los cuerpos son generales ó pa1" 

tltulai'es. 
10. Propie(laíles generales íle los cuerpos son las 

comunes á todos los cuerpos: sólidos, líquidos y gaseosos. 
Las principales son: la extensión, la üupenetrabilidad, 

ht divisibilidad, la porosidad, la elasticidad , la compresib!­
lidad, la movilidad y la inercia. 

11 . }jxtel1sión.- La extensión es la propiedad que 
poseen los cuerpos de ocupar una porción determinada 
elel espacio. 

12 .. ,.Wasa de un cuerpo es la cantidad de materi a que 
contiene. 

13. Impenetrabilidaíl.-La impenetrabilidad es la pro­
piedad en virtud de la cual dos cuerpos no pueden ocu· 
par á la vez una lllisma porción del espacio. Al introducil' 
un clavo en un palo, sólo se desalojan ó separan las fibras, 
sin que el hi erro ocupe el mismo lugar que las molécu . 
las de la madera. 



14. J)irisibilida<1.-La di¡-isihilidad es la p ropi edad. 
qiJ e poseen los cu erpos de poder se r di"idiel os en par­
tículas muy p equefía ,' . 

Una go ta de disolución de fucs ina colora grandes c:a n­
tidades de líquido; un grani to (le almií:cle despi de olO!' 
duran te yari os afíos, s in que disminu.,"a sen s iblelll ente 
de peso . 

15. POl'oi'lic1atl.- La porosidad es la propi e(lad 11\1(' l 'o­
seen Jos cuerpos de pl'esenta r poros Ó es]>ac·ios en t re HU ,'; 

m oléculas. 
E s Iác i 1 .-e l' los poros de la esponja, del corcho \. (le 

a 19unai:i maderas; p ero en la mayor pa rte (le los cu erpll,; 
!l O es Jlos ible p ercibidos di stin tam en te . Hin emba rgo. II/) 

Il a .," ninguno llu e deje de presen tarlos, a ún a(luell os <¡ue 

pa l'ecen m ás compac tos. 
El agua comprimida atra \i csa el plom o, el oro . E l 

Ili e u o, el plat ino se dejan fácilm ente a tntYesal'por <-i ed o" 
gHses. 

1 G. l~lastici(lac1.-La elasti(·idad es la llropi eda rl Il ll e 
pO,'ieen los cuerp os de r ecupe ra r fi U fo rma \. yolu ll1ell 
pr im it iYo,-, cua ndo la [uerí:a qu e los hahía com pri mirlo 
(t racc: ión , presión), cesa de ohra r. 

lTn a tira de goma elást.ica recobra su tamaflo c Ll a llllo 
:.;e (leja de estirar . Uu a rco tendido se l'edifica cuall (lo fie 
:'; ll(;,lta la cuerda . U na b ola que cae de cierta altura soJ)j"(:, 

una superlicie du ra, rebota, Jiontue sus moléculas al ( . ~­

sar la eompl'es ión de la caír'lH reacc inll a n pa ra tom ar ¡.;u 
r OI'l11f\ primitiya . 

17. Compl'esibilhlad.-La G011lp1'esiúil idad es la pro­
pi edad que poseen los cu erpos de d isminuir de yolumen 
bajo la arc-ión de una presión : es una con secu encia (le la 
pOl'oRi(lad. 
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La aleae:ión de las monedas di sminuye de ,"olumen 
bajo la acc:ión nel CUDO Ó pren , a monetaria . Cuando se 
l-lpl'ieta una espon ja Ó un corcho, se ye reducirse su , '0-

lumen. 
Todos los cuerpos no son igualmente e:ompl'es ibles. 

Los Hc¡u idos son poco compresibles, los sólidos un poco 
más, los gases son muy comp resibl es. 

] R. Movilithul.-La morilidad es la propiedad en yir­
tud de la e:ual los cuerpos pueden ser transportados (1e 
un lugar ú otro. ( Tll cuerpo está en m01'l11lif'nto c'uandn 
cambia de luga r. 

lH. Iuereia.- La inNcla es una propiedad negatinL 
que consiste en la inc:apacidad en que se halla la mate­
ria pura pasar del estado de l'epo,'o al de moyimi ento 
~' YiCe-YCl·sa. Así, un c:uerpo ell reposo pennan ee:el'<\ 
~ i empre en reposo y un cuerpo en m ovimi ento seguirú 
moyiénd o::ie , si no interviene una acción extraña. 

:20. Propietiades particulare¡.;; tle los cuerpos - La ,.; 
jll'ojJiedcul('s pa)'ticllla)'es so n las especiales de ciert()" 
cuerpos, tal es e: o 111 o: la d'll l'eBCl , la tl'Jwtldad , la nllctilidarl , 
la malea/JI'! ¡dad. 

21. ])urezH.-Ln du)'eza es la mayor ó menor resisten ­
c-in C]ue oponen los cuerpos al se r rH\'a(10s. El diamante 
es un cuerpo nlU~' duro. 

22 . 'L'enacidad.- La tenacidad es lH resisten cia <[ut' 
oponen los cuerpos sólidos á hL ruptura cuando se ejel'('e 
sobre ellos una tracción. E l hier J'o es el cIue pl'ei:lenta mH ­
yor tenacidad: un alambre de dos milímetros ne di ánlE'­
tI'() puede so portal' un peso de 250 kilógramos. 

23, ])uctilidad.- La ductil/rlad cs la propiedad que 
poseen e: iel'tos cuerpos de oeja rse l'educi r {l hilos suma­
mente oelgw1os. 
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11ay metales que se pueden reducir á hüos más delga­
.j os <lue un cabello. El platino puede adelgazarse tÍ hilos 
tan tenues que mil metros de .ese metal solo pesan cinco 
('en tígramos. 

U. }\{aleabilidad.-La maleabilidad es la propiedad 
(lue tienen algunos cuerpos de poder reducirse á láminas 
Illuy delgadas. El 0 1'0 es el metal más maleable. 

CUEiSTIONARIO. - ¿Qué es Física" ¿Qué es materia'? ¿Qué :>e 
llaman agentes fís icos? ¿Q ué es fe nómeno fisico? q uímico? ¿Qué se 
(' IHiende por cue rpo? ¿Qué es molécula? ¡.Ouá.leR son 10t:! tres es­
I HclO>l de los cuerpos? ¿Qué es cuerpo sólido? líquido? gaseoso'! 
i.Ollálet:! son las propiedades generales de I OR cuerpos') ¿Qué es In. 
('",ten:::ión? la impenetrabilidad? la d ivisibi lid ad? la porosidad? la 
(' Im.;tit'idad? la com}Jresibili(l ad? la mo\·ilidafl? la inercia? ¿Qué Ro n 
p l'''piedadeR particulares de los I'uerpcs? ¡,Qué es la dureza? la te­
ll al'idarl'? la ductili(lad') la maleabilidad? 



PRJMERA PARTE 

CAPÍT L LO T 

NOC10NES DE MECÁN1CA 
§ l.-FUERZAS, 

1, }-'~erza.-F1(.m·za es la causa que p,'oduw Ó mod'~fica 

'un mO?:Ímienfo, 
~, Potencia J resi~tellcia - Se llaman potencias la,.; 

fu erzas que producen ó aceleran un movimient,o; 1'esis fell ­
cias las que tienden á detener ó retardar un movimiento, 

Entre estas últimas se distinguen: 
1.0 La 1'esistencia ele los ambientes: una pluma de pá: 

jaro cae despacio por causa de la resistencia del aire, 
2.0 El ?'oce: los frenos de los coches ? de los vagone,; 

son aplicaciones de esta propiedad, 
Una misma fuerza puede obrar á veces como potencia 

y como resistencia, Cuando se tira un cuerpo de abajo 
hacia arriba, la pesantez principia }.lor retardar y }.l0l' 
anular su movimiento; luego, después de haberlo hech o 
cambiar de dirección, lo acelera más y más á medida 
que cae. 
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~, Acción \" reaccióll,-( 'ada ,rez (lue un cuerpo ob ra 
Hobl'8 ot ro, éste rea,cciona sob re el primeJ'o con una fuer­
za igual y de diJ'ecc ión opuesta, 

:\ 1''',l"lwdo la Illano en 1,1 lll e~,I , ~e ,;iente que la I1l etiH eje r l'e l'''I1 -
tra la Il lan<) una j)re"ión igual y de direl'ci ón opue:;ta, Si de,;de tlll 
1¡<l ITO ~e e:je J"('e ('un una I'uen]a Ulla tl'H l'l' ión ::;o !Jre un ('u erpo ('111,, ­
('arlo en la urill ,\, r esulta que el Iwrcn se arrima á la orill a l'onlll ~i 
en ell a ,;e hubiera. e] esa rroll ado In fu eJ')\,\ que ~e ejerci ó: eRa flH'I'za 
que pa rel'e \'en i r de la orill a eK la real'ció n, 

:-;i el ,.; uelo no o]l u ~ i e nl reac('ión , 1108 seria inllHJti iIJle <lyunZ:lr; 
t'~to ex pli('a la llijieultacl ('on '1ne ~e ('umina en un terreno 1l10\'etli ­
zo tÍ ,;o],re lIna superfi cie pul im en tada, 

L a adherene'ia de las ruecla;; de la locolll otora IÍ lo,.; ri ele" le I'('r­
II -l it ~ :lyn ll7.¿ll' arrastrando IOH nlg'olle:--:. 

-1- , Fuerza de inel'cia ,-~e llama fue)'za de II/ eni(/, la 
l'eat;c ión que un cuerpo ejerce sobre toda acción (lue lo 
hace salir del reposo, Ó lhodit-i ca su velocid ad, eí <:a mbi<l 
la (l iJ'eec ión de su m ovimi ento, 

Panl pOJle r tllI nlrl'O el l 1ll1I\' illli elltn, tie ne('e~ita U11a fu erza I1la­
,,'o r que para mantener la ,'p,lncidad adquirida, En e~te últ illl o 1"1';1) 

hasta ,'eJlC'er el ruce y la" re~i8ten."ia,; jla"i\'a:3; en el pri lll er uI"n 
(-,; l)]' e,' i ~o \'eIH'er ademá¡; la fuerza de in en;ia, 

Uuantlo Uil \'ehíl'ulo e"tá lanzad,) ('I)n gran \"el,witl ad, ex ig'e lllHI 
flle rz¿¡ ( ,t) n~id erabl e panl detenerl o en poeo t iemJlo, 

La f uerza de inercia explil'a laH ,'atástrore~ ]l l'od IIt 'ida" por el 
.. !t"q ue de tlo,; tren e"', de clnR lJa\'í ()~, ett' , 

6, ('araderes de ulla ]"llcrza.- l 1na J'ue I'Z~l e,'tá éarac­
terj'/,~Lcla pOI' su punto de (~)Jli('(t('iól1, su rli1'(wión y s u in­
t P ilsi dad, 

El punto de aljlica~ió'n ~l e una fu el'za eH el [Junto en 

que a<:túa di cha Ju e i'za, ' 
La r(i/'etr'ión el e una fuel'za e::i la línea recta fiegún la 

eual esa tuerza mueve su punto (le aplicación, 
La intensidad de una [uel'za es la relación entre dicha 

fuerza y utra tomarla p OI' nnida(l. 
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(j. Jle(lilla (le la iutellSill¡ul de 1IIIa fuel'za.-Pal'a. me­
(lil' hu; fuerzas, se suelen usar los inst rum entos llamados 
dinamómetro"'. La J'uel'za apli cada en el ílinamóm etl'o h ace 
('xp0 rimental' tÍ un reSOl'te una riexión más ó meno,; 
gmn de; la intensidad se lee en una escala grf\.duada. 

í. l{,epresentación de las fnerzas .-LTna fue rza se re­
prese nta pOI' medio de \lna tl echa: la, punta indi ca su c1 i­
r0('ci6n , lf1 extremidad opuesta , su punto de apli cación.)' 
la longitud su intensidaíl. 

)-<. Resultallte. - n e.mltante de val'ias fu eJ'zas es la 
fLlf'l'za única 'lue puede suplirlas todas. 

Com pon er fuerzas es buscar su resultante. 
~) . ]~uerzas concurrentes. 

- La: I'e.' ultan te (l e dos Iu er-
zas cúncul'rentes está Tepl'e­
se ntada por la diagonal del pa­
ral elogra mo que se constru­
ye soGl'e estas tuerzas (Fig. ] ). 

Fig. 1.-Fll e r1. ~l~ (~Oll("lI rrentes. 

¡\"Í la resulta nte de las fue l'zas F y Ji" es la diagonal AH. 
1 (l. ];'uerzas paralelas (le ulla 

misma direccióll.-La resultante 
d0 (lo.' ruerv,as paralelas el e una 
m i"JllH dirección es paral elf\. á esas 
fuel'za s, el e la mi sma dirección é 
igual ú In Ruma de ellas. 

~ll punto de apli cación divide 
la I'ec:ta que une los puntos de a pli­
('ación de .esaR ruerzas en partes 

o 

Vigo 2.-Fuerz¡,; pnrilJeJiI.S de . 
inyeniamente proporcionales á las U"A mi",," dirpC(·ión. 

intensiíladeR el e laR componentes. (F ig. 2) . 
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Se tiene pues R= P+Q 

C A Q 

11 . . Fuer zas paralelas de direcciones olluestas.- La 

~
. c ..... ... ~ 

.\ 1 

I 
I 

slJ~ 
( t" 

p 

resultante de dos fuerzas paralelas, de 
sen tido con tra ['io, es paralela á esas 
fuerzas, en dirección de la ma.\·o l' (~ 

igual'á su diferencia. 
E l punto de aplicación do la resul · 

tante está en la pl'oJongación de ln 
recta que une los I)Untos de al)lí cü' 

l,'ig . ;j.-l"uen:as paralelas 
el e clirerción Oplle~ t" . ción de las componentes; sus (listan· 

cías á los puntos de aplicación de las dos componente . ., \ 
son en razón inversa de las in tensidades de esas Euo]'· 
zas (fi g. 3). 

Se tiene pues R= P-Q 

U A Q 
y -O J:r-- p 

§ JI. 

MOVIMIENTOS 

12. Reposo y moyimiellto.-Un cuerpo está en repo­
so ó en moyimiento. 

Para juzgar del estado de reposo ó de movimien to de 
un cuerpo, se compara su posición , en diyersos in stanteR, 
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á la de otroe · cuerpos tomados C01110 puntol> de pa1'tirla, 
El reposo ó el movimiento es aÚiSOlufo Ó 1'elatÚ'0: absoluto 
si los puntos de comparación est.án eu reposo; relntiyo 
s i estos puntos están en moyimiénto, 

8ólo podemos obsel'yar un reposo ó un movimiento 
1'elativo, porque todos nuestros puntos de comparación 
Re baIlan en movimiento, 

13. Elementos de un morimiento, - Dos elementos 
deben considerarse en elmoyimiento de un móvil: la t'i'Ct­

J/fctm'/a y la ley, 
La trayectoria es el camillo recol'l'ido por un cuerpo 

que se mueve. Puede 'el' 1'ectilinea (piedra que cae libre­
mente), e/n1lla?' (pmlt,o de una circunferencia que gira 
nl rededor de su centro), elíptica (revolución de la tiena 
al rededor del sol), pe1'iódica (péndulo de un reloj), ett'-

Desde el punto de vista de la ley del moúm/ento, éste 
es nn'U'rJ1'1l1e ó /'a1'iado. 

] J. 11lovimiento unifol'me,- [ 'n 1110rúniento es 1l1ujOJ'-
1J!e cHanclo 70S espacial> 1'ec01')'idos son P1 'Op01'úona7es á 70S 
tiempos empleados en 1 'eC07TeJ'los, 

Entonces el m,óvi l recorre espacios iguales eu tiempos 
jguales, 

Se llama relocidad df nn mori11liento el espae/o 1'fCO-
1'1'ido clurante ~¿n selJundo . 

En el movimiento uniforme, la velocidad eS Ul1l­

furme. 
Por ej " el sonido y la luz se propagan con un movimien­

tu uniforme: el sonido con una velocidad de 340 me­
tros y la luz con una velocidad de 300,000 kilómetro;;. 

15. Movimiento uniformemente variaflo,-Un moyi­
miento es uniformement.e ,al'Íado: 

1.0 C/lando 7a uelocúlad ca1'iap1'opo1'cionalmenteaZtiempo. 
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o) t} ( 'uCIlulo el 1',,) )(((,10 u l ría /1I'O/JO}'('lonalmf'I,ltr- (/ l I'IW­

dml{o I{el tlelll /JO, 

Estas rlos p ropiec1 acles Kon t'qu intlentcs ," so n conse­
('ucn(; ins unR ,le otra, 

En el mov imien to unil'ormemente \'a lü r1() , lH ,'e]o('i­
c1H <1 ya l'ía de can tidades i ,~'u al eH en t iempoi'J iguale" , 

Llámase w,pl PI 'ar-ión la YH riac ión constante de la yeloci­
d,l,l rlurante un segunrlo, 

::-\ i la yclocida c1 r¿lIll1pnf(/, el moyim ie¡¡to es unifo rme­
mente (((,rle)'{{rlo (pi edra que cae), 

~ i la yelocida(l llismin ll,lje, el moyimiellto ei'J unifol'me­
mente /,ptcm{a¡{o (p iedrn que Re t im de abajo a1'l' iba) , 

ll), JloYimiento pro(lneido pOI' una fu erza constante. 
{ Tna fi IPl'Z((' ('o1!sfante (ljili('(/rla Ú 1110 tllrl'jJo le 1"00nnnú'(t 

u n mOl ' lmipnfo u11IjiJ¡'llIellll'nfe {t('l'l l'l,{tI{o, 

r~n ere -to, dumnte el p rimcl' Hegun cl o la i'uenm da al 
cuerpo cierta \'elo(;i<1a(l 1': :-:i entonces la fue rza cesa de 
obra]' , el (;ue]'po, cn Yirtuc1 ele la incr(;ia, sigue 1m mov i­
m iento de velocidarl constante r, Pero, si la fue rza obra 
(lu rante el segundo siguiente, (h a l (;ue]'jlo una llueva ve~ 
locirla,1 l' que se af'í ade ú la primel'H, rl p 1l1{)(10 q ue la velo­
cida(l se vuel\'e:2 r: (lesp ul-s de treH segUl1fl0R, la velo­
ci(la(l i'Jerú 3 1'" etc, 

P OI' lo tHnto, la \'elocidad ('I'cce p roporcionalmente al 
t iemjlo, es dec ir (pIe el 111o\' im icntu ee; u ni fo l'm emente 
acelel'Hrlo, 

17, COlUliciones del JlIorimiell to Illlifol'lu l'.-El mo­
vimiento uni fo l'me se produce en dos ci rcuIHitancias: 

]." ( 'li ando la ./il l'l',é'{( motl'iZ' ha ('p-"arlo de olJI'{(}', En­
tOIl('C" el cuerjlo l':i igl1e su l11o\'inliento úni('amcll t-e en vi l'­
tu(1 (1<> h, i IWI'(,i¡¡, 
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2" Cuando lct júel'za motriz se halla eV lIstct1de111pnte 
mw7acla ]101' una J'esIstencia i/I 11 al y dl1'l'dampnte opttl'da. 
AF'í, p, ej. , para r[ue un tren se mueva con una veloci­
c1arl creciente, es precii::io (lue la tracción de la locom otora 
f;eH superior á todas las resistencias pasivas y á la EU81'­

za el e in ercia que le opon e el tren; pero una vez (¡ue el 
eOJlí'oy anda con ~u velocidad reglamentaria, sigue su 
movimi ento en v irtud de la inercia, \' la locomotora se 
yolvería inútil si. no existi era el roce y la resistencia del ai re. 

18. gquilibrio (le las fuerza.s,- \ ' arias fuerzas se equi ­
l ibran cuando su resulta nte es nula y, por lo taut.o, n o 
mo(liti ca el estado (le reposo Ó de movimiento del cuerpo. 

1 ~l. 'J'¡'abajo tIe ulLa f'nerza.-Llúmase tm/}cl.jo de tma 
jit('}'Ul al prod ucto de su intensidad por la distancia que 
hace reco]'rer á ~u punto rle apli cación en el sent id o (l e 
su dirección. 

La llni (lád de t r~lba j o ¡'l<1 optarla eJl la pnidica es el 
Ir;/o,r¡ J'ú'lIIet/'o, 

El /.-i7og¡f¿ml' t)'() e~ el t rabajo que e t:ectúa una fueJ'Za 
»anl Ir"Cl lIta r un k il ógramo ~I una ¡.).ltura (le un metro. 

C IJE:-;TI(L'SAR IO,-i,(!L1l' es fuel'za'? jlotelll:ia'! l'e.'i:;tellcia'!­
i.f ~ué "e e nt ie nrle pUl' fll e l'Z ~l ¡le in el'cia'?-¿,Clláles son lo:; c:a rade­
res de lln't I'ue l' z't"-¿< ~llé e~ ,el kilogl'állletro? - ¡,Cómo ~e repl'e­
>lenta la clirecc ión de LlIl a. fLle'l'i~a')-i,QL1é so n fue l'/m,.; conCLlI'l'en te ''1 

paral e l a~ de una mi"ma di l'ección'? paralela::; de dil'el'\;ion es op ues­
ras·'-i.Clu\.n(lo un ('Llel'pO e::;tá en reposo'! cuándo en ll1ol' imiento'! 
-i.Qué e le me n tos debeJl ('ons ideral'se en un moyimiento?-¿Qué 
es ll1o\' il1li e n to 11l1.il'ol'lne'! l11oyilll iento uni forll)eme nte variado"-­
i.Cnál es e l mOI' imiento proclucid o por llna fue rza ('OIlRtante?­
¿Cnále, "qn l a~ cOIl,li ('icJIles del l1lo\'imii:lIlro unil'ol' lll e'?-¿Cll:1ndo 
SP e jl1ililJl'ilJl las ú lt'l'za,," _ 

\
MuSfO PC:DA~GG1CO l 
I , ,- 1 , J" II \ IZ 
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Atracción.-Gravedad.--- Caída de l~s cuerpos 

]. AtracciólI.--La at7'ílcr-ióll e,,; una h.1érza en ¡'irf/f(l 

de la c:unl los c:uerpos se atraen unos Ilacia otros. 
2. Ley /le Newton.-Toclos los t/lPlP08 matp,.i((1r>.)· se 

(llTeten en I'a'úm cli,.ecfrl ele sll8 II/a-"Cl,<; ,1! "7/ m;:ón im'el'sa 
ri el ('llad)'{l({o de 81/8 distan(·¡as. 

La atracción se llama gm¡-itación 111Úl'e,-.,·et{, at}'((u·ióll 

molew{aj', f/l'Ctl'pdacZ, según las circunstanc:ias en que actúa. 
(;rar/tcu'iún 71ni/'eJ'gal es la atracc·iÓn que se ejen'e 

entre los astros. 
_lfm('('ión mulec-ulaj' ó jiter,t(( coen-iti/:a es la que se 

efectúa entre las m,oléculas de un mismo c:uerlJo: 
... ljinidad es la fuerza ([ue une átomos ele naturaleza di­

rerente, y cohesión, la que une átomos de una misma na­
turaleza. 

3. Gl·arefla(l Ó llesante7..-La 
f/J'((vedarl (¡ pesante.? es la fuerzn 
que atrae los cuerpos abandona­
dos á sí mismos, hacia el centro 
de la tierl'H. 

La p(wanfe<: de Ull cuerpo estú 
caracterizada, como cualquiera 
otra luer:-:a, por su p1tntO 11" {l /d ¡-
('((ción, su dil'ección y su intell­

sidad. 
1.0 m puntu de. ítplicc(('ión se 

llama centro de gn\ yedarl (lel 
cuerpo. 

~I 
/ 
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2 .. " La rfil'e(·r-[ón de la pesctIltcz Ó línea recta CIue des­
cl'ibe un cu erpo al cae l' libl'emente, sé llama vertical. 

La \'ertical oe un IL!¡!ar eH darla por la dirección de la plomadct. 
(tig. ·~ Y e~ perpenclieular á la s1.1jJe rti(·i e ele las aguas estancadas. 

La ¡¡[oll/((da eH un instrum ento formado por un cord el que ll eva 
un pe::;o en un o de su", extremoH. 

Ln propiedad el e la plomada He la utiliza en la ::; (;onHtrucc-iones 
plI ra yeri ricar si una pareo eH yertic31. /,;¡ ¡¿hel del albmlil, que per· 
m ite l'e n 'iora rse Hi un plano ef< hnrizont:li , e:-:tá fundarlo Hol)j'e e l 
enq,]e" (le la plomada. 

3." IIt(p/l.Qúlad dp 7a jJesantf'z dp /(n cueJpo.-f:)e llama 
peso (1e un cuel'po la l'e:;ultante ele todas las acc iones (Iue 
]¡:, pesantez ejel'ce ~o b]'e ese (;ll Cl'pO. 

l 'aria molé<-ula He halla f<olicitada yertiral lll e n te jlUl' una peflueña 
fuerza; todaH estas p equeñllH fu e rz>!H, "ellHibleJllente paralela:;, tie· 
nen !lna r eH \¡]tan te cnyo ¡,un to d e aplicación es e l centro de g-ra· 
ye(la,] y ('n y,t intenHidad eH la peRa ntez del cuerpo . 

-+. Leyes de la caían de los cuerpos eH el mdo.-
1" L p.lJ. F}n el I'acío fodos 70S tI {(,J 'jJ08 tapJ/ ton 7a m isma 

l'e7o(·/d({l7. 

:2." Lp.l) Ó lp.I/ Ile los eSjJ({(·/Os. Hn el racío los 
eSjl({("ios ¡-pco¡-¡-idos son j!1'O]Joniol1a7I's Ú 70s 1\ " 

cila l{radog 11(' 70s t¿pmjlos empleados ('n ¡-(,NJ-
1'I·P¡-/Os. 

:3" [Je.l! (¡ 7ey Ile las re7o(·ir/artes . Las 'CelO('I­

cl({l lp.\' ml1j11irirf({s son p J'OjJoni onaZes (¿ 70S t!PJlI­

}JOS tl'(f1lx(,IlI'1 '/clos rlesdp e7" orir¡ell Ile si l Wíl lrl. 

Pa l'a \'e ritinlr la prim era ley, se introduce en un 
lar)!() tu bu de ni "tal 11anl l1(]o tubo de Ne\\"ton (tig-. ?)) 
una pluma de pá jaro y una Inda de plomo; hulJiendo 
het']¡o e l yacio en e l tubo, "e lo ill\'ierte I I rll;:('ll III ente: 
10H <los (¡I'jet"H caen juntllH. 

La segunda ley, así como la tercera , so COlll· 

pl'upba con la máquina ele At\\'oorl , (p I'Oll .. ~\ tnrl ). 
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F jg. fl.- ,\[ ¡lqIlLIl:1 tl e .\l \\'ooll . 

5. lUlÍquillCl ele Atwoo{l. - La 
m~üJujJla de At ,,'ood (tig. 0) tiene 
p or ohj cto retardar la caída de un 
cuerpo para estudia r m ás fúcil­
m ell te las leye". 

La \'el" cid acl e~ tú modiikada , pero la 
.1l<1t un11eza de l mO\'iJlli en to (Jueda la 
ll1i ~ ll lH. Esa miÍquill a se cOlllpoll e e~ell· 
l"i alm ente de un a p olea Illuy Ji g-era A. 
(fi g. 0) qlle Jl el"a en s u gal'g-anta llll h ilo 
de t uya ,,: ext l'emidades 1'e l1(lel1 tl o" 111,1· 

sa::; iguales e q ue :-<e klcell equilil ,ri o 
en toda~ las po" il'i oJl e" . l ' na p eq ueña 
Illasa adi cion al 1) a rl'astra la masa J>C OIl 

un 1J1 oYimi ent" len to ú lo lal' ¡,(o ,le una 
r eg'la (li\·i,litla. I'e lJm: e<) tlon (le "e de lJe 
l'olot a l' la ('o l'l'edera (: pa ra impedir la 
caída rl espué~ ri lo' UII seg'llnd o, do" st;'­
g' llllrl OK, ch', 

6, Verificación (le la le., de los espacios.-SupollgalllO::l 
q ue dul'ftnte el primer f:legundo, la Jllasa P, C011 la masa 
adicional JI , haya l'eco lTid o die" rl iyision es; pa ra 10;; (';3-

paéios recorridos c1u ra l1 te dos fiégunc'lOi:;, tres segu nrlo::l, 
etc., se e ll contrará n los números el el cuadro s igui ellt e: 

'l' I E~fPOS D E CAíD A. 1" 2" 3" .1" 

Puesto (l e la cOl'l'ec1e¡'a . l O JO 
I 

\)0 11 iO 

él ,') 

I lÜ;<3~ '10/"·1'1 

I () () 
E . 110 / 1 1 O' , 2~ .'Jspac lOS .. . .. .. .. .. .. .. . .. .. /'..... " 

Así se ve que los espacio" I'pCO lTirlOR son l!ropüréio­
nal eR ú los cuadrarlos d(O lOR ti empos de cHíoa . 



l. Y I'rificacióll de la ler de las \'eloci'\¡Hles.-La " e10-
ciclad, s iendo el espacio r ecorrido C011 Ull movimiento uni­
forme dmante un segund o, basta colocar junto ti la regla 
una corredora anular O que Sfl(lue la masa adicional des­
pués de 1, 2, 3 segundos de caída, .\- bu,'car donde se 
debe colocar 1C1 corredera e, para dete ner la masa P un 
segundo despué::; de babel' sacado la masa adicional; el 
movimiento es uniforme e n este último intenalo. 

Se !ja('({ rnt01/c-es el siguiente él/adl'o: 

1
1 

p li 2' 11 :)' : J ' 

-------I--:i--II--

Puesto ,le la co n cele] fl . 11 1 

anular. . . . . . . . . . . . . ' :1 ] O 11 -.\.O ~ JO 1 (jO 
Puesto de la correcl era , 

11ew\ ......... . ... . .... . . 30 80 '11 160 i 2JO 
Espaci o comp rendido en -I, 11 ----;-,--

tl'e las dos cOLTederas .. ' 1' 22 ~) 11 (~? I ~~) 
Y eloci(j¡.l( les .. .... .. . ..... .. , 20X l 1 20> ... 2

1

\20 .... 3 11 20 ' ,-t 

Así se ye Cjue la yelocirlad adquiricla es ]lropOl'ciollal al, 
tiempo de c-aírla. 

8. J'órmu lml.-La aceleración debida ú la acción de la 
pesantez es ~l'n 8; ordi.n ariame nte se Ifll'ep l'eSenta por .'/ .1 

La Ye locidad adquirida y el espacio reconidl' pOI' un 
cu erpo después de algún tiempo t de caída se obti.enell 
('on lft s (los fórmulas: 

/'= gf 
gt'J, 

f'=-
2 
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La velocidad se puede tmuhién hallar , prescindiendo 
del tiempo. por la fórmula: 

v = V2g e 

Basta, pues, para tener esa velocidad ó ese espacio, 
reempla,,;ar, en las fórmulas, g por gm H y t por el núm e­
ro de segundos durante los cuales cayó el cuerpo. 

~l. Caída libre de los cuerpos en el aire. - En el ai I'e, 
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 (l el aire. Ulla ruedeclta de 
papel y otra de metal que tenga iguales d.imensiones 
caen coi1 velocidades muy di '['erentes si están separadas; 
pero caen con la misma rapicle;r, si el papel está sobJ'e­
lJUesto al metal, pues en tal caso el papel no experimenta 
la resistencia del aire. 

Para los cuerpos livianos, el movimiento de caída es 
primero acelerado, luego se hace uniforme por causa (le 
ht resistencia elel ai re que aniquila la acelel'flción (lebi(la, 
á la pesante,,; . 

La resistencia del ai l'e si l' ve ele punto de apoyo al 
pájaro y al aeroplano para volar. 

10. Peso de ]013 cuerpo s.-Se llama peso aúsohtto de 
un cuerpo la resultante ele torlfts las acciones ele la pe­
sHnte;r, sob re ese cuerpo. 

Se llama pe80 ?'elatiro el e un cuerpo la J'cla<.; ión ele su 
peso ,:¡,bsoluto con el peso absoluto de otro cuérpo toma­
do por uni(lael , v. gr., el l)nt11lO. El peso relativo es el que 
se busca comunmente; se conoce por medio de la s b¡-l­
lan;r,as. 

Pf'sO e"'j)f'('~tico (le u 11 cuerpo es la relación de su peso, 
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bajo un ciel'to volumen , con el peso de un mismo volu­
men de agua destilada , en su m áximo de densidad (-lo 
sob l'e cero). 

AFl í, dec ir (lue el peso específico del 0 1'0 es 19, signi ­
fica que en igualdad de volumen el oro peFla 19 veCCR 
máFl que el agua destilada á 4° sobre cero. -

1 1. PéJl(lulO.- Pénc1ulo (fi g . 7) es cualqu ier cu erpo 
grave (iu e cu elga en un punto fi jo por un hil o cuyo peso 
Fle considera com o nulo. 

Si Fle aleja el péndulo A B (tig. 7) 
(le su dirección ver tical y Fle le colo­
ca en B/, a bandonándolo en segu ida 
tÍ, sí mi sm o, se pon e á oscilar . En 
efecto, su peso es una fu erza PI (Jue 
He pue(le descompon er en otras dos: 
una B' e, que ti ende el llilo, 'Y la otra 
B' '1', Í<\ll gente al arco 13' E" cuyo 
efedo eR '\'olve l' el p eso á la P OS1-

(·ión r\ B . 
" p 

Fig. ¡.-Péndnlo 

En virtud de la velocidad adquiri da en ese m ovimi ento, 
1 J<lsa m ás allá el el p unto 13 y Ll ega h asta E"; luego vuel ve so­
bre si, y as} FlUcesivam en te. Resulta, pu es, una seri e de os­
cilaciones de cada la(lo el e la ver t ical A 13. Llám ase ampli­
tl({7 al úngu lo B' AH" formado por las posiciones extremas 
elel l lil o. 

Los m ovimien toH de vaivén de 131 á 13", Y vice-versa, He 
denominan oscilaciones. 

E l plano el e osc ilación del péndul o permanece in varia 
hle; lo que gira es el su elo y g ira en sent ido inverso del 
de"plazami ento aparente de las oscil acion es . Galileo lo 
descubl'i ó, observando el movimi en to de una lámpara en 
111 ('Me(h al de Pi sa . Foucaul t h a hecllO uso del p énclulo par fl 
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proba!" la rotac:ión de la tiel'l'H sooro HU eje; hizo su experi­
mento en el Panteón de París en ] 851 C011 un péndulo 
de 50 metros de long itud . 

lIu.\"ghens en 1657 aplic:ó 01 péndulo á los r elojes p<l!"H 
regularizar sus moyimi entos. 

12. Le,H's tle1llémlulo.-Llama ndo 7 la longitud dél 
péndulo, .r; líl, aceléración debida á la ac<.:ión de la pesantez 
y Jr la relac ión de In circunferencia C:011 su rliámetl'O; la dn­
r<lc ión t de una oscilac iún el el péndulo, cuando tiene lluOt 

ampl itud rlicha oscil!H·iém (4 él 5 granos) , se obtiene C'on la 
JÓl'mnln: 

t == :;; \1 
!J 

~egún C::ita [ónllula: 
1.° Las l,eC[ue ii ns ()scilaciulle" SOll l::ióuonas l\ sea de 

ig"ual duración. 
2° La dUl'aciún de la osc:i laciún es proporcional a la 

raíz cuadrada de la longitud del péndulo. 
3.0 La duración de la ose: ilación es independ iente ele 

la materia Ctue constituye el pénrlulo. 

eVE:-;TJ():\_l.HJ O.- ¿Qné e~ laatra("ción'l- ])eeir ht ley <le Xell'­
LUll.-¿ll né es la gra\'itae,;j")l1 11Ili\·er.·al? ¿la at raccióll molecl1h\r')-

, (.( ll1é se e n t. iE'nde por afinidad? ¿'('ohe~ión'!-¿QL1l' e!:' la I!l'a\'etla,l 
e\ Jle~antez"? ¿.Qué es la plumada'! ¿C uúl es Ron las le.ves (l e la caída 
(le l o~ cuerpoR en el \"> lC'Ío? I)e"nill i, ' la máquina de .-\t\\" o()(l. 
-¿Ql1(' e~ pe~o absoluto, r elat i\"o, eRj>ed fk n de un cue rpo? J) e~("I'i­
llir 10' 1 ]1(\nllnlo. ¡/"lné ha d emo~trnr1o F"u("al1lt ("on 10' 1 péndnlo'? 
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Centro de gravedad.--Equilibrio de los 
cuerpos 

]. ('entro ele gTa,ye{lafl. - Cen! 1'0 de .111·Ctvr:({cul de un 
cuerjlo es el L!Unto de aplicación de la resultante de todas 
las acciones que la graye,lacl ejerc·e Robre ese cuerpo. 

Para detel'm illar experimen­
talmente el cen tro de gra yeelad de 
eJ triánguJo A B C, por ejemplo 
(fig. 8), se lo suspe11(l e sncesinl­
mente (le dos ele sus puntos A 
y B en la extremidad de un bilo: 
el enc'uentl'O ele las prolongacio­
neR del hilo da el centl'O ele 
grayeclád n. 

] o El centro ele grayedac1 de 
una línea I'eda está en el medio; 
el del perímetro de un polígono 

.~~ 

J
~~' 
\ ~ 
B 

A~¡ --'-- -~ 

e 

regular, ,l e un CÍrculo. ele una elipse, estú en el centro ele 
la figura; el del perímetl'o ele UD paralelogramo está en 
el encuentro (le sus diagonales. 

2." El ('('ntro ele gr8,-edael de 18 su perfic ie (le un polí­
gono regula 1', de un círcu lo, de una elipse, de una esfe­
ra. ele un elipsoide ele reyolución, el un p81'alelillÍpeclo 
estú en eJ centro. 

3.0 E L centro (le grayeelael clel yohunen de una esfera, 
de un elí psoicle ele I'eyolueión está en el een! 1'0. 

2. ('ondidón f1e equilibrio de un cuerpo móyil al re­
.1('(10\' ,1(' un punto fijo ó (1(' un eje' fijo.-ParR 'iu e un 
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cue'1)o JiJóv il al rededor ele un punto tijo ó de un eje, 
eHté en e<plilibrio, es menester que la vertical elel centm 
de graveelad encuentre dicho punto ó ej e. Esta condición 
puede realizarse de tres maneras, ele donde resultan treH _ 
clases (le equilibl'io: el crjnilil¡)"io cstablr, rl cquili/¡río in­
I'sta /;lr y el eqnilibj"io ind~fcn'l1te. 

~. Equilibrio ellitable.-EI equilibrio eH cstable s i el 
cuerpo, siendo moyido, yuelvo ¡-ti puesto que untes tenía 
por e redo (le l:l pesante;/,. En eHte caHO el centro de 

gra vedad eHtá (lehajo del pun to ('~ 

del eje de Huspell :ión. Ej.: el jl0n­
dulo, la ]llomH(la, Ull:l c:ml1l'H IHl 

colgarla. 

El pequeiio equilih ri sta de In 
tig. ~) estú en eq uilibrio estable , 
m erced tÍ, las es l'oritas p y p' cuyo 
peso es tal C]ue 01 (;ellt l'O rle gm­
vcrlad el e todo el sistemH móyil se 
halla m<lS abajo del pedestal en 
que descan sa. 

4. Equilihrio iHestahle. - I~I I''.fuihf¡}'io Ps illcs{(({¡ff? 
cUí1J1(lo el cuerpo, sienrlo J1lovi(10, se aleja por efecto (1(' 

'W' : e ; C' 

.• 1<1
1 

... ---., 
, I 

: I , ' 

E'j llilibl'io l' stahle 
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la pe::iantez. En e::ite CH.::iO el centro ele gravedad está 
I1l ÚS arriha elel punto ó elel eje de 'uspensíón (fig. LO). 

Ej. : un cono que descansa sohre la punta. 

5. l~quililJrio illdifereJlte. - El equilibri o eí:i indife­
rente cuando el cuerpo, í:i íendo movido, CIueda en eCIuí­
li hrio (íig. 10). En este caF;1) el centro de gravedad (,01n­
{: ille con el punto (le suspensióu ó se encu entra sobre el 
e je fijo. Ej.: una m eda de coch e. 

(j. (-'olldiciolles de equilibrio (le uu cuerpo que des­
('llllsa sohl'e un plallo.- Pal'fl que un üuerpo que descamiH, 
sobre Wl plano esté en equilibrio. es preciso que el plano 
sea horizolltal y que la yertical elel centro de gravedad 
caiga en el inte ri or elel polígon o de apo.\"(). 

L~l poJigon o ó ¡Jase de 
H[loyO de un cuerpo es 
un polígon o ('on"exo que 
aharca todo F:i los puntos 
comunes al cuerpo \' a l 
phlll o. 

La tUl'l'é ind i nacla de 
Pi sa 110 fie cae P0 l'(lue la 
yertlcal de su centro de 
1.!,TaXec1ac1 p as a por el 

:¡ 
V 

UJ/7 
Fig. ll.-('Ollcliciolle:-: de l'tlllilillrio rle un 

c\1erpo qno deS('anSfl 5(,IJI'e Iln pla.llo. 

in terior de la base. Por Ulla razón análoga, un hombre 
cargado modifica su actitud según la posición de la carga. 
U na bola está en equilibri o sobre un plan o h orizontal, 
porque la yertical de su e:entro de grayedad pasa pOl' el 
punto de contacto con el plano . 

En la r-igUl'a 11 , los dos cilindros <'le la izquierrla so­
brepuestos de m odo que sus ejes estén en lín ea l'ec·ta, no 
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l'ueclen qu edar en e(1uilio1'i o, puef:i la ye1'ti c:al (;P <l el 
('entro de gnwe(lac1 cae I'u cnl (le la oase (le clpoyü, al [lü¡.;o 
(j ue (juec1an ell e(1ui libl'io si se di sponen C:() !11 o:;e indica {¡ 

la (1 e rec:h el. 
La estHo.ilidHd el:! tanto mayor CUcll1to el c:entro de gm­

"crla(l esté llláCi cerca del plano l lOl'i zontal y su '"ertie'el1 
11¡¡Í,S ¡ejos del perímet ro del polígono de apo,"u, l'n c()('he 
es tantu mús estüble, nÚll1to más di stantes e¡.;tán lar-: l'Ue­
(h\s y mús hnjo el centro ele gm,-ec1ac1; lo~ c:al' reto nes de­
J1lasiado ('argcHlos tienen ]>oca ostabjJ ichlel , 

CI ' ES'I' [():>I.\I{IU, - ¿'~lu é eH el ('entru de gr,\\'edad de un l'uer­
pú'l-¿CÓllltl He uetermina expel'imentalm e llle'}-i,EIl dónde He 
halla el centro de gra\'enad d e una línea, de un l'Íl'('u lo, de ulla eH, 
fera, de un parale lipíped o'?-¿Cuándo el eq uilibri o (le un cue rpu 
t'H eHta[¡Je'? ille~talJle'? indiferente? - Dar ejemplu,;, - ¿Cmlles ~()Il 
]m; ('(l11dil'iones de er¡ uiJilJri o de un ('ueJ'po qu e de:-<('anHa so]¡rp 
nn plancJ'?-i,C)ll{' se pllti end e por jJolígol'l() dp nl}()~'f)'} 

C,\.PíTl'LO lY 

Palancas 

1, PalanCil,- La palanca es una (¡{t1H¿ rí.r;ida Ijue se 
nwe¡;e al rededor de un punto .tija , llamarlo punto de apo/lo, 
!I en el cual obmn dos jite)'zas: la potencia .l) la J'esistencia, 

He ll¡-,m ¡-\ b1'C¿'?o de palanca (le una J'uerza ú la pel'pen­
dicuJal' (lue ¡.;e baja del punto de apoyo ii la dil'ccrión ele 
esta hWl'ZH Ó Ú i'U p rolo ngaci óll, 
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2. G'én eros de llalancas.-Según la posición:del punto 
ele apoyo con L'especto ~l la potencia y ú la res istencicl, se 
(li::<t inguen tres géneros de palanca!" : 

Fi.t!. 1:!. - ;,;I pill;llH',\ de pr !IlH'1' ~\\ I H'l'lI. 

d i nHl' iHs, la:-: t ijeras, etc. 

:20 La de seywu70 
y(;IU'I"O, (fig. ] 3) cunl 
res isten cia está si­
tUH(1c1 entre la po­
tencia ~' el pu nto d(· 
H poyo. 

1. " La jJ al (/ 11 ca ele 
.1l1"l1n(')" género, (tig . 
12,) cuyo punto de 
apoyo es t á situado 
en tre la potellcia y 
la resistencia Ej .: el 
,t! z;apri ma del alba­
¡-ti L las balanzas 01'-

Ej .: un H ccuTet ill H. 
:)0 ! ,({ (le tenl'/" -:::~;--::~~;.¿'f':- ~ ~ 

yé l/ I'U) , C:ll\"¡l poten-
cia está si tuacla en­
t re la res isten cia y 
el lmn to de HPO.,·O. E j. : el pedal, los miem hros (lel h Ol11-

bre .\' (h' los a nim ales, las pinz;as. 

3. Lp~' g'ellel'al de las IH1.lallcas. - D o.,' jitel"zas Ijue a(;­

ti'la¡¿ sobre una palanca SI' egu il iln'(I1I , cll aw{o estú.n entm 

sí I'n razón inversa dI' lo' 7n'aZ08 de palanca . 
Si. la longitud del braz;o ele la poten cia es 2, 3, .Jo veces 

mayo L' (lue la (l el braw de lel res istencia, la potencia será 
2, ·3, .Jo ycces menor qu e la res isten cia: si son iguales 101" 
(lo:" bnlz(I". la" do>, [uerz;a:-: 1(1 ~()n f¡·llllbién. 



Hea un fardo de 1000 kil ógl'amos el (Iue se quiere mo­
ver con Uila pahlllca; si el braw de la resistencia es In 
quinta parte del braw de la potencia, bRstará un esfu(' r­
de 200 kilógr!lJ11os para h RCe¡' efluiribl'i o 

Cl'E8TIOXARJO .~¿Q l1 é e" una pa lanl'H'!-¿A qué "e lhlnlll }¡m-
7,0 de palanca'!-¿En q llé relación ~e h al lan 1<1 putenci 'l ~ . la re"iH­
ten(' ia ele una pala nca en eq llilihrio"-¿('míleR ~O ll Ips diferentes 
géneros ele palanC'a,,'!-DenRe ejemplo". 

CAP IT CLO y 

Balanzas 

1. HenuieiÓn.- JJcdallza (' s 1111 Instl'umento '1"(; ,y/¡TC 

l!C¿1'ct determina1' el peso 1'elat/uo de /0' eltelpos. Es una pa­
lan ca del primer género y, por consigui ente, tillS ('o11(li­
ciones de equilibrio SOll las de la palanca. 

Las balanzas tienen c1iEel'entes ['ormas apropiada:-i ú la 
mayor ó menor cantidad de peso ú que se las destina. Las 
m ás u sadas son: la balanza ol'd'illcwia, l{( {¡ alanza de Bo-
7¡eITa l, la ba.lanza. de (!uintell.?, la {¡{(."('111a de Hé?'enyel'. la 
1'omana, el pe¡;ón. 

2. Balanza ordinaria.-UnH balanza ordinaria (hg. l-t) 
se compone de una palanca rccta f de primer género, lla­
macla fiel, cuyos brazos ig uales en peso." longitud, sO:-itie­
Den en sus extremidades dos platillos 7¡ y 7/ iguRles en 
peso. 

El fiel lle\'a Ulla aguj a larga \' perpendicular cuya 
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punta se mueye delante de un cuadrante grachmdo ,\' en 
el cual, pOI' sus oscilaciones, indica los más peq uelios 1110-

, ' imiel1tos el el fí el. 

Fig. 14.- 1..1 hn11:\.~zn ()l.'dill~ll'ü1. 

l 'na peana' pl'oyi s t~ de tres pi es sin'e para dar -.J. ' la co­
lumna Ó montante que soporta el fi.el, una posicióll per­
rectamente yertica 1. 

Cuundo la balanza está "'Ida, el fiel tie IlIantiene por sí lllit;lllO 
horizont.almente, pues s u centro de g-n1Vedad se encuentra en ton­
ce~ GIL la yertical del punto ele apo:'o , En es ta posicióll, la aguja 
c"rres ponde al ('entro del cuaclrante, punto en el cual se ent'uen­
t I'a el ('ero de la escala grabada enc inta. le aqu é l. 

3, Requisitos de una buena balanza. ---= Una balanza 
es huena cuando es l)]'eGÍsa ~- 8en8Í{¡/e, 

Es precisa é:uando, colocando pe .. os iguales en ambos 
l,1atillos, el n0l se mantiene h orizontalmente, Para esto 
e:-; menest01': 
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1.° Que los bmzos del iiel sean iguales en peso y lon­
gitud; 2.0 ([ue la vert ical del centro de gravedad pase 
por el eje J e 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 reqtliere: 

1.0 <¿ue los brazos del fi el sean largos y livianos; 2.') 

(iue el centro de gmvedad esté lo más cerca posible y 
a lgo más abajo del centl'O de suspensión. 

Para que la sensibilidad quede constante, sea 'cual 
fuere ht carga, es menester c¡ue los tres cuchillos estén 
siempre en línea recta . 

. -1- . lIétodo fle Borda ó de la dohle pesada.- El méto­
do de la (loble pesada es debido al físico francés Bor(la; 
permite obtener el peso exacto de un cuerpo con Ulla ba­
lanza que no sea precisa. Para esto se coloca el cuerpo, 
cuyo peso De (lui ere conocer, ell uno de los platillos y se 
equilibra con perd igones ó arena: eso es lo que se llama 
obtene¡' la tcwa,' luego :3e reemplaza el (;uerpo por pesas 
hasta que el equilibrio se restablezca. 1':-1 peDo obten ido aSl 
es exactamente el rlel cu erpo. 

l'jg . l5.-Balitnza d e HolJervnJ. 

5. Balanza {le Hoberra,l.-l'~sta balanza (Iig. 15), muy 
generalizada hoy cn el comel'eio, no dincre en sus pl'in-
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cipios de la bahmza onl imu'i"l, ~in() en la posición (le In" 
plat illos <¡ ut> están colooacl os encima (lel ¡-jel: esto la 11 <1('(' 
más cómoda. 

(). B:íscnla.-Bsta bala1lí~a (li g. 16) inventa la pOI" (tui ll­
tcnz, HC compou e de un plati llo c'¡ tablero sobre el cual 
:-:0 culo ca el cuerpo ·que se trata de pesar, y de otro pla tillo 
suspend ido al extremo del brazo (le palan ca dOll(le tie co-
10(;<1 n laH petias qu e h an el e e<iui lib ral' al cuerpo del ta­
hIero. La long itud del brazo (l e palan ca que soporta las 
J)e as gnl.c1uac1aH, es di ez yeces mayor, .y p or lo tanto, bas­
tal'ú (·olo(·a l" sobre el plat ill o un peso di ez veces m en or 
(iue C'l colocado en el op uesto . . \ sí un peso de' 20 kilogra-
1110:-5 e( lu ili ora rá un peso de :20 k >-J O = 200 kilogram os, 

7. ] , <1 háscu la {le U(>rcllgel'.-Se fund a en los mi smos 
pl'in c: ipios que la anterior; pero los brazos del fi el están 
('n I'ehl(; ión (l e ). II 100, Y pOI' consiguiente bastará un ki ­
!,)gr .. lmo para elluili bral' 100 kgs, <.:olocados en el tablero. 

c. La l'Om alla , - E s, como la an teri or , una palan ca de 
p rime l" género y de brazos c1 esiguales. Los cuerpos qu e 
l:ie han <1(' pl'sa l' e"túll colgadOR ele un ga nch o, y se SOn-
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tienen por una chapa que remat9. en un anillo, 80bre él 
lJl'azo mayor de la palanca cO l're un peso él pilón , eles ti-
mtdo á equilibrar é indicar el peso del cuerpo, 

Este instrumento es mu~' cómo o para las pesada ' que 
n o-exigen grande precisión ; tiene adBmás la venta ja ele 
no exigir pesas. 

!:J. Pesón.-EI pef;ún es uu instrumento que sin'e como 
la romana para determinar el peso fl e los euerpos sin ne-
(;esidad dte las pesas ordilÍarias. , 

Se compone de una pahmca angular ~~BC de brazos 
desiguales, y movible al rededor del punto B. En el ex: 
trel o A del' brazo menor . de la palanca AB , se suspend0 
un platillo E destinadó á recibir el CU811)0 que se (l'niere 
l,esar; la ot l'a rama lleva e;onsigo una pe(luefm ma"" tija, 
y se termina por una agnja CJnc reco rre las divisiones de 
un cuadrante; languj a elescribe un arco tanto más gnm­
de cuanto más pe, Hc10 es el cnel'}Io. 

CUESTIO:\ARIO.-¿Qllé el' l.l!la lJa la lll,;('!- i,t'uá l e" ,,"11 la.,.: prin· 
" ipaJes piel,as d e Ulla h::tiHIll,a'?·--¿(' núl e" HO!l la:,; 1) l'ill cipllle" ),al::m · 
zas'?-] )e>:<cribir la balanza ()rdinHl'ia. la de HoiJe l'\'~l , la )¡ú",'nl:l , la 
r omana, el pe~ón.-¿¡~ll r¡ué relación está n 10;0; J¡nll,(,,.: de la l'{¡Hcn­
h de BéTellgel'?- ¡,Qué ('u]lr]j cione>:< r eqn ie l'e una 1mena bnllll1Za'?­
¿,Q ué >:<e ll ama pre('i"ióll en Ull:! hnlal1;1,H') i.,.:ell~ibilidad·'-i. I·: 1l qué 
(,o l1si:;te e l Ill(;tudo de J \,,1'1 L!" 
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H1DROSTÁT1CA 

UAPÍTl' LO 

Presiones de los líquidos en equilibrio 

1. J)efiuición.- IAl /¡ idl"Ostúh ca e.?' la pa1"te (}(' la física 
(jue ('stl/día la8 ('ondi('ion('s 11(' ('(jl l¿Zibrio ,de los líquidos -'1 

las p}'('siones (lit(' ejPl'(pn "o7))'e 70s /'asos. 

2. 'I'rammdsión de las l'resiolles en los lí~lllidos.­

Principio (le Pascal.- Toda jiI'('sión p,jeu;ida so lJl'e la S/t­

pe7Jicie lilm> 1/(' un líljuido en eljuili7n"io se tl'asmite ínte­
.rJl'a1nente á rada p OI'('ilm i.r¡ual de las jJ rwedes del caso. 

Sea un nlSO rle forma C'ual qui era exactam ente lleno de 
agua, CUyH,::; pHreeles contengal] aberturas de igual exten­
¡<¡ón .Y cenadas por émbolos movibles. Si sobre uno de 
los pmbolos se ejerce una presión determinada, cada uno 
de los ot ros ém.bolos recibirá de dentro á fuera una pre­
¡;;ión igual. Lo mi smo sucederá con cada porción de las 
paredes rl el vaso, el e ~uperfi ci e igual el. la elel émbolo. P Olo 

consiguiente, cuando la superfi cie sea 2, 3, 4 veces ma­
yor, la presión será tambi én 2, 3 , 4 veces mayor, eHto es, 
jJ¡'oporcional n, 7a e.xtpl1sión de la 8upm ficie. 

3. Prensa hidráulica. - Este aparato, cuya invención 
se at ribuye á Pascal, se funda en el pri nc ipio de igufl ldfHl 
de presión en los lír{uiclos. 
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Fig,.: 17.-('Ol'tl' dl' 1111<1 l' l' l'II~¡¡ hidnllllil'iL 

. 1, t ilindJ'() .!.:'I'ltllde rOll SU pi stón P.- (' , plutal'()l'nHl mo\' ihh·'.-F, Idal~ll'()rIll;l tij a 
- 11 , I cfjllt'ilo C'uerp o ele Ilnmkl ; jJ , SlI pi st(' lI ; 1, palnllc'a de} pi ~ túll ; 'J , bid: \ 
<ll'tit'ulatln: (/, d , n ilntlfl. 

SE compone esen c'ialmentc (lig. 17) de dos c:ilindro:- di' 
Juntlición A y 11, ele paredes m u.\" ¡'es istentes , uno (le lo,..; 
cuales tiene un rliúmetl"o 111uc: ll o m ús grande que el otro; 

Jl A 

F'ig-. l .R .- E:';Cjllemn d I;.' lA 
pl'(,II ~¡1 hidnitlli('¡1. 

los do::; cilindros comunican entn­
sí por merlio el e un tubo 11OriZtll l­
tal , tamhién de rundic:iéll1 , y el\ 
cada un o de ello,' se nlUCy e. 
zHndo 11llW hi en la. jiHl"c(les, 
émbolo mac:izo. 

1'0 -

un 

Nupongall1os al lora h, (lo~ vi 1 i n­
(h·os llenos de agua,.Y Ú iguHI altu­
ra en amhos el niy el del líquir1(\ 
(tig. 1 '); si r-:e ej erce una presión !I(, 

100 kg'. sohre el pi stón pec¡uef\o, esta l'res ión se tran,.;mito 
íntegrnmente ¡Í, tocla la lllRsa líqni(la, y por tanto (·nd:,. 
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p orción (lel pi:-:tón g rand e igua l á la sección del pequeño, 
r eciblni de abaj o a rriba una pres ión de 100 kgs. 

Si supon emos f[Ue la superfi cie del pi stón g rande sea 
10 yeces mayor qu e la del pequeíi o, la pres ión total que r e­
cibirá el primero será igual ti 100,..< 10= 1000 kgs. 

4. Pl'e~ióll de los Jítluiflos ~oJJre el fondo de los va­
~os.-Los 7íquidos ejl'1'cen s07)}'e P1 fondo de los ?'asas que 
70.\' contienen IIna presión de cm'iba allc(jo. i,q1f(tl al peso de 
IIn a eol/lmlla dp 7 íqllido que tuviese pOI' base el fondo del 
?'aso ?I ]1 01' altll 1'{( 7a distancia del fo ndo él 7a .\'1I1JeJ:tir·ie 7i-
7))'(' de7 7íquido. E l apa rato Mas.'on .\: el de Halclat siryen 
para demostrar este h ec ho. 

5, ÁIHtl'ato de l\'[as~OIl. -- En e¡,;le aparato (li g. HJ) :-: 0 

atornilh11l e11 n su cesi"am ente los tres ,-aFiOS A, H~' ( ' cu­
y as forma s ~' yolLÍm en es son mu.\" el i I'erentes, pero ('uyft 
~het't.llJ·;:¡ illferi or es la ll1ü.,ma . 

Fig' . lH.-Apnnltn de ~ l n s~o ll . 

Un eli sco plan o (oIJtm ador) que cierra la abertura, se 
sosti ene con un hilo p or medio de una pesa colocada en 
€l platill o rle la halanzH , 
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Se nota que el obturador movible E se separa las tres 
veces, cuall lo el agua llega al mismo nivel I,' luego la 
presióh en el fondo depende flólo ele la altura dellíquirlo, 
y no de ::iU volumen. 

6. A}Hlrato de Haldat. 
-Este aparato (fig. 20) se 
compone de dos t.ubos co­
municcllltes en los cualefl 
se yiel'te mercurio. Se Dota 
que al atomillarse sucesi­
vamente en 1IIlos tres va­
sos que llenan las cond i­
ciones del experimento 
ant.erior, una altura de 
agua J[R determina una = 
diferencia igual en las al- Fig. 20:-ApUl'ilto ele rr"ld ·tt. 

turas rle las dos columnas yerticales de mercurio. 
Así se ye que la presión en el fondo depende só;() 

Fg. ~1.-rl'f'!")i()n vertic;il 
de "Jiajo h"C'i" Arri b •. 

de la superficie de éste y de la al­
tura del líqujdo. Luego esa presión 
es superior al peso del líquido si el 
vaso se estrecha hacia arriba, é infc­
rior si el vaso se ensancha hacia 
arriba. 

7. Presión en él interior. - 1'01,' (e 

8upe1jicie plana ,1/ horizontal consid('­
rada en el IntP7'/01' de un ?íq~tirlo 1'11 

NJ7lilib7 'io, soporta )J1'e.~iOne8 ignales en 
S1l8 dos caras. Poio consiguiente, ]", 
cara inferior recibe un empuj e ver( i­
cal de abajo arriba igual al peso (le 
una columnR de líquido CUyR base es 
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la súpel'ficie considerada, .Y la altura su d istancia h asta el 

n i,'el dellí(luielo. 
8e verifica fácilmente con un tubo recto (fig. 21 ) abiet,­

to en sus extremidades. e n elisco de v idrio a b bastante 
li"iano, se sostien e luego con la m an o con tra la abertura 
in~eri or por m edi o de un hil o <1ue pasa en el interi or del 
tubo. f-le sum erge después el tubo verticalmente en el 
agua. y se no ta que entonces se puede soltar el lliJo, <1ue, . 
da ndo el disco. contra la abel' tUl'a . 

Pa ra m edir el valor de esa presióll , De ech a agua en el 
tuho, y se n ota (lue el di sco a 7) se sepa ra cuan do el agua 
de ese tubo ll ega al ni vel de la del vaso. 

La ley q ueda tambi én exacta aUl1 (lue la supel'n eie COll ­

¡.; iderada no sea h ori zon tal; en este caso, la p resión es 
e(lui val en te al peso (l e una columna de liqui do cuya altu­
ra es la cli sta neia clu e m erli a en tre el centro (l e g rayecl a d 
(le esta ~upe l'li ci e y el lli vel (1 el líqui do. 

Esa lJJ'eDióll se aplica en un PU Il ­

to llal1l c\(lo ('entro de pi'están, (1u e 
se encu ent ra algo m ás ahajo (lel 
cen tro de gravedad . 

. Las presiones son siempre llO r­
m ales con las superJicies el e pre­
ti ión . 

8. Presión latel'al.- Los líqui­
dos ejercen tam bién presiones la­
terales sobre las paredes de los va­
sos <1ue los conti enen . Ne sirve 

t"ig. 22.-)lo1 inete hi clniuli co. para demostra d o de U~1 tubo ell -

cOl'vado y cerrado por un obturador de vidri o, con el cual 
se experimen ta, como en el tubo recto para hi.s pres ione.' 
verticales. 
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La existencia de las presiolles late rales puede eyiden­
cial' .. e también por medio del mo/illdf hidn(ulico (tig, :22)" 
¡";e com pone de un yaso de cri stal r llen o de agua ,Y mó­
"il al rededor de su eje yertical. La ext.remidad inferior 
elel yaso comunica por medio de una llaye con un fubo 
horizontal encorvado en los extremos ,\. en senti rlo ('l)]]. 

tI'ari o, 
Lleno de agua el aparat.u, se le \' e, desde que ';\0 ahn' 

la llaH ,\' empieza á salir el líquido, tomar un nw"imi en­
to de !'Otacióu en sent irlo opuesto a l dE' la marcha (l el lí­
(luido, moyimi ento que es tantu m<Ís rápidu cuanto 111<1 · 

yor es la altura del 11i"el en el yaso \. mús ancha la 
¡.;ección de los or i ricio ' por los c'ua le:­
el agua se esca pa, 

J~I Hilor de la ]J1'(:!8¿ón lateml h ' 

ig/lal al peso de una C011l11111a de 1 ¡rltl i­
do fjlle tienl' P())' hase la s/lperficie ('011-

siderar!a?l p OI' {(7tllrCl 7a di,\'tanc/(( (7f'7 
('entl'o de .f!ml'cdar! r{r' ('sta sllpe/felr 
al ni/'{,7 !lfl 7 íl/II ido, 

~), 'l'oHel (le Pascal. - Ese expe­
rim ento (fig. 23) es una apli cación 
rlel princi pi() de Pascal," comprueha 
llasta. la ey id ellcia la existenc ia de la .. 
presion es late rales, A un tonelllcJ1o 
de agua se lo a(la]>ta un tullo lal'go 
\' angosto que tamhi én se llella de 
agua, Si el tubo tiene, por ejemplo 
;) m , de alto y lcm,2 de sección . cada 
cent.imetl'O cuadrado de las pareeles 
del tonel soportani una presión ele 

I"i o;, 2:1 -'I'()n ~1 ,le Pascnl. 300 gs , Ú lo menos, lo que daría , pl1.l'a 
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11 11 tonel ordinmio, una presión de 7 á 8,000 kg. Por tall­
ttl , la s duelas se abren y ch orrea el a,gua [lor t.o(las 

I'H rt.e;; . 

e l' ESTIOX~\.la().-¿,Cuál e~ el oujeto de la hidl'ostútic>l')- ¿,C'míl 
l' ~ el pl'incipio de l'a~ea l'?-¿En que consiste Itt j)l'elll:'a hidl'áuliea ') 
- ,.En qué principio se ÍlUlda? - De;,;nibil' e l apal'ato.- ¿.\. qué 
(>~ igual la p resión ele un lí(Juid o sobre el fOll(lo del \'a~(1 que 
1" tuntiene? sool'e la:; paredes la tel'ules?-¿, I;; n qUl>eonsi"te el apa­
I'nto de :Uasson') de Haldat?-¿l'ara ([ué Rin'e el lllolinete hirlní u­
li('o·)- I.En qué eOJltliste el e:xpel' in lento del tonel de PaH'ai"­
'!('()l llO Re \'eritica la pl'esión ejer cid a sO],l'e nna Ruperll vie plan a 
('f)IlRi<lerarla e n el interiol' de nll Jíqui(j()? 

C.-,"PÍ' lTLO rr 
Vasos comunicantes 

1. rasos comunicantes.-Llámallse /'{(.yOs ('ú/lllm/can­

les (los ó mAs rec ipi entes unid os entre "í, de modo que el 
lÍlju ir\o puecle pasa!' libremente el el uno Hl otro. 

2. Prilleipio. - Panl que '/111 líq/lido se 7Jw11ten.r/(( (' 1/ 

Nll lililln'o en 1m 8/StI'11U1 dI' vasos C0111'U1Iic(//¡fes , ('s 1/{'C('s(l ­

J'io q1le todos los'niJ'eles estén en 'IInmis77Io plano h07·iz(llIfal. 

Los sUl't irlol'es, la rlist l'ilJuc: ión del agua 
t' ll las c: iuc1n.de::;, los poz.ns arte .. ianos, los \ .-:;:~ e 

~:~¡~: o, ni,,", ios '" fuun"n en eHt, ]nin ~ r'{!¡i 
En los sUl'tic1ores (hg. 2-1) , el agua \' iene 

ele un rl epós ito )JI[ por medio de un tubo T _ 
T :i~ " _ 

Ú unfl cebolla de surt idor R colocarla má.s 
aha.io" 

El agua n.o se le nl.llta á la mi slll.¡\ a ltura 
del d·epósito de d"oncle sale, porque ellcuen- Fig-. 2'¡.~Sllrtidor 

h'fI tres espec'ieR de resistenc·ias: 
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1 a I'~ l roce del agita en el tubo el e transmi sión . 
. ) " La rl'sistencia del aú ". 
Ja La jJ ¡'púón Cjue ejel'cen las gotas al cael' sobre las 

(lue se eleyan. 
:3. FueJltes de las cilHla(les.- La distribución del agua 

en las fu entes de las ciudades ti ene el mi smo principi o. 
Enormes (l epósitos tran smiten el agua por conductos sub­
te rráneos á 10s sUJ'tidores, pil as, grifos, pilones y lb\'es. 

4. Pozos al'tesianos.- Los pOí\OS artesianos (fi g. 26) son 
unas abertUl'as mu)' es trechas perf'orarlas con la sond a. y 

Fig. :?;;.- j 'o;l,O:-i <l rtesiaIlOR. 

(le una proJuneljdac1 muy varia ole. Las aguas salen en ge­
neml al exterior en fOl'ma ele salto. 

Sea l}ll valle (Y rlebajo el el cual se halla una capa im 
pel'DJ eable B; (l ebajo de ésta un a capa perm eabl e ,'1. y -
en fin un a 3." capa imperm ea bl e 13' . Jm aginemos la capa 
A en cOllJuni cación con terrenos más ele,'ados. al trayés 
ele los ('uales se filtran las aguas el e las lluyi as.' 

Estas aguas sigui endo la pendi ente natuJ'ál (lel tel'i'pno 



VASO~ OOllIUKICAN'j'¡.;g -101 

al través ele la capa permeahle A, van Ú pa ra!' al fondo 
{le la cu enca geográfica . "Allí se acumulan no pudiendo 
desaparecer ú causa de las dos capas impermeables. Pero 
"i partiendo del su elo se pract ica una abertura que al­
("~\I1 (;e esta capa, las aguas tendiend o siempl'e ú ponerse 
¡¡ lnivel, se elevan hasta una altura tanto mús granrle 
(' Llanto mús ele yarlo sea el t.Ol'l'ono con el cual com uni.ca·n . 

El pozo de G reneUe en París alcanza á 548 m etros de 
profundidad y el agua que surge tiene una temperatura 
(le: 27°; el de Pass.\' t.iene 587 m. \. ln temperatura ele ,;us 
aguas es de :2)-;" . 

J. XiYd de 
agua. - El nire7 M 

r!r: arJ1f{t (lig. 26) 
con siste, como se 
ye cn h, figura , en 
l'n un tuho que 
nJeauza aproxi­
madamente un 
metl'O ele lal'g"o, encorvad o en sus (los extremidades y 
lleno de agua coloreada. El aparat.o descansa sohre un trÍ-

Fig. 27 .-l·RO del ni"cl ele agua. 

pode. El ra~'o Ylsual (fig. 27) que pasa ]lor las clul:i ::iU pel'­
lic-ips el el agua en los yaROS detel'mina la línea de niyela-
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cióll horizontal. El nivel de agua sil've para determinar 
la el i ferencia de altul'a de dos puntos, 

;-), J<JlluiHul'io (le los lí4luülos superpuestos.- Cua llll,) 
muchos líquidos de densidades clistilltas están cOllteni ­
rlo~ ell un mi. J1)O vaso, se colocan formando capas pÜI'H­

lelai-l. ell ord en (le densidades , de abajo a l'riba. ~e (l em uei-l­
tl'H este principi o colocand) en un vaso : agua, l1U' }'('/I)'/O 

y (!teile. ('ualldo el vaso se agita, los líeluidos se me"clHll; 
pel'O c:mm clo se le rleja en reposo, se separan pOl' sí l1l is­
mo , j'ol'IllI1IHl0 cl1pas hOl'i"ontales, \' se colocan (le a lhljo 
Hniba, segú ll pI orden (le su s densidade~: mercu ri o, I1gun 
,Y H('(' itr. 

(j. Xi \'el de lmruuja (le aire .-Este instrumeu to (tig. :2 ~) 

¡.:e ('ompone de un tubo (l e v id ri o ce l' l'allo ell cada extl'elll i­
dac1 y Cj ue cuntiene un líquido ell el cual se ha dejado ulla 
burbuja ele ail'e. Dicho tubo el::ihí li gel'alllente abombado en 

. ¡.:u parte media. Ya colocarlo sobre una tablilla de cob l'e 
trabajarla de tal m uelo que, si se lel c:uloca sob l'e ulla i-lU­
peáieie p erfectam ente lJ ori w lltHI , lel blll'buja de aire ei-l 
tangen te á dos ra.Yf\'s m y n marcadas en el tubo de vichio. 

El ni ve l de bUl'buja de a ire ,'C emplea pal'a averigua!' 
lH hm'i "on tal de un plano. 

7. ()apilaridad,-Se llaman tubos capila}'('s (de capillus, 
cabello) unos tubos de diámetro muy pe(luello, En ei-lOS 
tubo!; los líquidos no obedecen ' á las leye: de los vasos 
comunicantes. 



V"\',;Ot:! l 'O:ilIU:-i'I CAN'l'Et:! -13 

8e toma un tubo cHpi lar (Iue se sum erge ell parte en' 
un líquido, cOllservándolo verti calmente (Hg. :2U). 

8i el tubo no está mojado por el líquido (mercmio) , 
el nivel interior está mús bajo fJue el exte ri or, lo l1u e se lla­
ma depresión rctpilm'; y la 
su pel'fieie Ji bre presenta 
un m enisco convexo a, /¡. 

Si el tubo está m ojarl o 
pOI' el líquido (agua), el 
nivel en el interi or del 
tubo, estú más alto que 
en el exterior, lo 'que se 
llama ascensión capiZm'; en 
('a\'~l, t , rI. 

... 
Fi¡.r. :?9.-C'xpilfll'i tlfl.(I. 

este car:iO la Huperj-j cie CCl có n-

La a,;eensión .Y hl cle¡:>res ión del ]í([uido estáll en razón 
inverCla del diám etro del tubo; esto expli ca <[ue uu líqui ­
do suba ú alturas diferentes en dos tubos angostos, el e 
(Iiámetros diferentes, cuancIo comuni can libremente en­
t re sí. 

TAL capi laridad hace <[ue suba el tlCeite en hl m ec:llCt de 
una lámpara y el agua en un trozo de azúcar sum ergido 
pOI' Ull solo punto; por esto, la madera, las esponj as .Y en 
general tocIos Jos cuerpos porosos se empapan máti ó· 
menos fácilmeute. La asccnsión (le la savia en los vege­
tales tiene en la capilaridad un poderoso auxil iar. 

l'l ' ESTIO:\AlUO.-¿(~ué tiOIl \'lIHOi'1 l'Ol}IUllicallte:;,?-¿EIl tIué 
(>I' illl'ipio He fundan" - - i.(,.~ll é HOIl pozo:; arte:;i~ll<l:;'? - Dad algunas 
eXI,l linll·itlneH.-¡,Qué eH el ni" el de ng'ua"-¿Para <¡ué sil'l'e?­
,. ('01110 SO Il ent.re sí l a::; alturaH de l os líquidos ele rl enHidades dife­
rente:; ell do~ \'>1:;08 l't)nHllIi('aIJteS?-¿Qllé Re lIUlllHIl t llbOH ('apila­
l'es"-¿(,.lué fenómenos ::¡e u(¡sen'un l.' lHl1l l1n He HUmel'f!:en ell 1111 lí­
([uido que 10:-< IlIoja Ó que no lo:; moja?- Da<l ejemplo;;: 
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UAPl'l' ÚLO 1lI 

Principio de Arquímedes.- Cuerpo 
sumergidos 

] _ l .. os cuerpos sumergi(lol'l eH un H(lUido sufrell un 
empuj e de parte de ese líquido-

Arquínledes ha expresado el "alor de ese empuje en el 
principio siguiente: T odo Cl telpO sU1111'I'gido en 1m líljltido 
1'(:("i /ie un I'l11pttje redical dI' a~a.io {(Ni /ia ig1lal al p cso dl-/ 

lírjl lido qlle IlN-a loja. 

Fig. 30.-Dcmosl l':1C'io ll ex perim entlll del pl'i ll l'i¡do el e Arqu ímedes. 

2. ])emostracióll experimental. - E l pri ncipi o <le 
Arquímedes se puede demostrar por medio de la ha­
lanza hi sdl'os tútica. La '¡alanza hidl'ostútica (Iig . 3U) (~ :-i 

una ba lanza ol'clinarja cuyo fi el llUede ba jar ó subir fúc il-
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mente mediante una cremallera que se pone en movi­
miento por medio de un pifí6n. Estando alzado el fiel se 
cuelga de uno de los platillos un cilindro hueco de lat6n 
e, y debajo de éste, otro macizo D cuyo volumen es exac­
tamente el mismo que la capacidad del primero. En el 
otro 'platillo B se colocan pesas hasta que se establezca el 
equilibrio. Si entonces se lle)l!:! de agua el cilindro e, el 
equilibrio se rompe en favor del platillo A; 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 
líquido desalojado. 

3. Peso aparente de los cuerpos sumergidos. - Un 
cuerpo sumergido en un líquido parece más liviano que 
en el aire, porque el peso encontrado no es más que la 
diferencia entre su peso verdadero y el empuj e ver­
tical del líquido. Esto es lo que se expresa diciendo vul· 
garmente que un cuerpo sumergido pierde-algo de Stt peso. 

Cuando un cuerpo está sumelgido en un líquido, pue­
den presentarse tres casos: 

1.0 Si el peso del cuerpo es mayor que el del líquido 
desalojado, el cuerpo se ya al fondo del vaso. Ej .: el hie­
r ro , el plomo, el cobre en el agua. 

2.° Si el peso del cuerpo es igual al peso del líquido 
desalojado, el cuerpo queda en suspensi6n en medio de 
la masa líquida. Ej.: un pez inmóvil en el agua, un hue­
YO en el agua salada. 

3.0 Si el peso del cuerpo es menor que el peso dellí­
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 
b'isICA. 4 
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aparato llamado ludión (fig. 31). Este consiste en una fi­
gurilla de vidrio ó de esmalte colgada de un pequeño 
globito lleno de. aire y al cual se ha hecho un pequefío 
agujero. El aparato está coloca­
do en una probeta llena de agua 
y cerrada herméticamente por . 
una membrana; cualquier pre­
sión ejercida sobre ésta hace 
penetrar cierta cantidad de 
agua en el globo, de modo que 
el peso del aparato aumenta, y 
el ludión baja; pero si deja de 
obrar la presión, el aire del glo­
bo repele una parte del agua 
que contiene, y sube el aparato . 

Fig.31.-Ellud¡6n. 
4. Cuerpos flotantes.- Un cuerpo flotante está en equi-

librio cuando el peso del líquido que desaloja es igual al 
suyo. Para haceP 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, boja de plomo en forma de caja. 

5. Determinación del volumen de un cuerpo.-Para 
encontrar el volum en de un cuerpo más pesado que el 
agua, se lo suspende debajo del platillo de la balanza hi­
drostática. Su tara estando hecha en el aire, se sumerge 
el cuerpo (si no es soluble) en el agua; las pesas que es 
preciso ai'íadir sobre el platillo para restá.blecer el equili­
brio, dan el peso del agua desalojada y por consiguiente 
el volumen del cuerpo. 
CUESTIO~ARIO.-Enunciar el principio de Arquímedes.·--¿Qué 

es peso aparente de los cuerpoR sumergidos?-Casos que presen­
. tan Jos cuerpos sumergido,·.-¿Cómo se hace flotar un euerpo más 
pesado que el agua?-¿Cómo se determina el volumen de un cuer­
po?-De:;c ri lJ il' la bala nza hi<1J'o>,táti,·,t. 
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OAPÍTULO IV · 

Densidades 

1. DeflniciÓn.-Se llama densidad D ó mejor dicho 
peso específico de un cuerpo, la relación que existe enb'e el 
peso (lel Gtte1pO P y el peso de ttn vo lumen igttal de agua V. 

D= P 
V 

El conocimiento del peso específico permite calcular el 
peso de un cnerpo cuyo volumen se conoce. De la ·fór­
mula anterior se saca: 

2. Determinación de las densidades.-Para determi­
nar la densidad de un cuerpo, se busca: 1.0 el peso del 
cuerpo; 2.° su volumen ó el peso de su volumen de agua; 
3.° el cuociente del peso del cuerpo por su volumen. Di­
cho cuociente es la densidad def cuerpo. 

3. Densi(la(l de los sólidos.-1.° Si el cuerpo tiene 
una forma geométrica, se busca su volumen por los pro­
.cedimientos matemáticos y se divide el peso por el volu­
men encontrado . 

2.° Si el cuerpo tiene una forma cualquiera, se emplea 
la balanza hicl1'ostática ó el areómetro de Nicholsón ó el 
frasco de densidad. 

Jll[¡>lodo de la bala11Za hid1'·ostática. -1.° Se busca el 
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peso del cuerpo por doble pesada; 2.° 
se lo cuelga del platillo F de lit balauza 
y se lo sumerge en el aguH (fig. 32). 
Las pesas que se deben añacl il' en ese 
mismo platillo para restablecer el equi­
librio dan el peso del agua desalojada 
por el cuerpo y, por lo tanto, su volu­
men; 3.° el cuocient.e de esos dos pesos 
es la densidad. 

Método del m-eórnelro de ]1. icholsoll.-
1. ° Se coloca el cuerpo en el vlatillo e 
(fig. 33) con la tara necesaria para que Fig. 32 .-)Iét~~10 I'am 

1 . h' t 1 t 8,-erigual' la densidad. e areómetro se sumerJa as a e pun o . 
de referencia marcado en A, en la varilla que sostiene el 
platillo. Se saca el cuerpo y se lo reemplaza pOI' las 
pesas necesarias para restablecer el flote hasta A; 

dichas pesas son el peso del cuerpo. 
2.° Se sacan las pesas, se coloca el 
cuerpo en un platillo inferior B y se 
introduce de nuevo el aparato en el 
agua; las pesas que han de añadirse 
en e para restable.cer el flote repre­
sentan el peso del agua desplazada 
por el cuerpo. 3.° El cuociente de esos 
dos números es la densidad. 

Método del frasco. - 1.0 El cuerpo 
está colocado en uno de los platillos 

Fig. 33.-Aparato de de mia balanza J'unto al frasco A 
Nicholsóu. 

(fig. 34) lleno de agua hasta el punto 
de referencia O en el tapón de vidrio esmerilado C. Se lo 
equilibra con tara y luego se saca el cuerpo reemplazán-
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dolo por· pesas: así se obtiene su peso por doble pe­
sada. 2.0 Se sacan las pesas y se introduce el cuerpo 
en el frasco: una parte del agua sale. Se vuelve á poner 
el frasco en el platillo; las pesas que han 
de aüadirse junto al frasco para resta­
blecer el equilibrio dan el peso del agua 
desaJnjada y, á la vez, el volumen del 
cuerpo. 3. 0 El cuociente de esos dos nú­
meros es la densidad. 

l'\OTAS.-1.0 Hi el cuerpo es poroso, se lo un­
ta con una capa muy fina ele colodión para 
evitar la imbibición. • 

2°. Cuando el cuerpo es tloluule en el a'Sua, 
se uUHl'a RU densidad por medio de otro líqui­
do en que no se disueh'a; después se multipli­
ca esa densidad por la (lel líquido que se llaya 
empleado. 

Fig. 34 , -FI'~",'o de 
densidad. 

-1,. Densida(l de los líquidos. - La densidad .de los lí­
quidos se determina por medio de la balanza hirl1'ostática, 
el.fra. co de densidad ó el al'l3óme-
tro df Falu-enheit. :::::::l:':=:::::J~ 

J.l:Iétoclo de la balanza hicl1'ostá­
túa.-Se cuelga del platillo de la 
balanza hidrostática un cuerpo 
insoluble en el agua yen ellíqui. 
do (fig. 36), Y luego se averigua la 
tara. 

Se sumerge después el cuerpo 
sucesivamente en el líquido y en 
el agua; el cuociente de los pesos 
que deben aJ1adirse para restable­
cer el equilibrio en ambos casos 
es la densidad. ' 

I'ig . 35.-Densi d,"1 de los 
liquiclos, 

~Método del./1'asco.-Se coloca en un platillo de la ba-
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lanza, el fr~sco lleno del líquido cuya densidad se quiere 
conocer, y se pone en el otro platillo un peso para hacer 
equilibrio. Entonces se vacía el frasco, se le seca bien y 
se le vuelve á poner en el platillo. La$ pesas que haya 
que agregar para restablecer el equilibrio dan el peso de 
líquido por doble pesada. Por otra operación análoga, se 
obtiene el peso de igual vOlUme!l de agua. La densidad 
es igual al cuociente de los dos pesos. 

Método del areómet?·o de Fahrenheit (fig. 36).-Este ins­
trumento se compone de un cilindro ó de un cono alar­

gado de vidrio que tenuina abajo en una 
bola llena de mercurio y arriba en una 
varilla que sostiene un platillo. 

Se sumerge el aparato en el líquido 
cuya aensidad se quiere determinar, y 
se añaden pesas en el platillo superior 
hasta que el aparato llegue al punto a 
de flotación marcado en la varilla; el peso 
del líquido desalojado es igual á las pe­
sas del platillo más la pesantez del instru­
mento determinada una vez para siem­
pre. Repetida la operación en el agua, se 
obtiene el peso de un volumen de agua 

Fig. 36.-Areómetro 
ele Fahreinheit igual al del líquido. El cuociente del 

peso del líquido por el peso del agua será igual á la den­
sidad del líquido. 

5. Áreómetros de peso constante.-Los areómetl'OS de 
peso constante son aparatos que señalan el grado de con­
centración de los licores, de las soluciones alcalinas y de 
los ácidos. Esos instrumentos difieren tan sólo por la 
graduación y se hunden tanto menos cuanto más densos 
sean los líquidos. Son de dos clases: unos sinen para lí-
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quidos más densos que el 'agua, y otros para líquidos me­
nOs densos , 

1.0 A1"eÓmetTos paTCt líqMiclos más clensós qtte el agMa: 
pesa-sales, pesa-ácidos, pesa-iambes (fig, 37),-Se lastra el 
aparato basta que, sumergido en el agua pura, se hunda 
hasta la extremidad superior del tubo, y en este pUIÍto 
se marca 0°, 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. 

Se' divide el espacio intermedio en 15 partes iguales, y 
se continúa de igual manera la graduación hasta la parte 
inferi9r del t.ubo. 

Fig , ~í 
Pes¡\ -ácidos , 

Fi ~ 38 
PeSl\-I'l~ores. 

Fig , 39' 
Alcoholímetro. 

2.° A1'eÓmet?·os pa1'a líqMidos menos densos que el agua: 
lJesa-lico1'es, pesa-espí1-itMS. 

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 en este punto se marca 0 .° Se su­
merge después en agua pura, y se marca 10°. Se divide 
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el espacio de O hasta lOen 10 partes iguales, y se pro­
longa la graduación hasta la extremidad superior del tubo. 

6. Gra(luacióll del alcoholímetro centesimal de Gay­
Lussac.-Se obtienen mezclas que contengan sucesiva­
mente en volumen 95, 90, 85 partes de alcohol y 5, JO, 
15 de agua; se sumerge el instrumento en esas mezclas y 
se tienen así los puntos principales de la graduación; 
basta dividir después los espacios intermediarios en 
5 partes iguales (fig. 39). 

El pesa-espíritus ele Cartier y el alcoholímetro centesimal 
de Gay-Lu8sac sÜ'ven ambos para conocer el grado de 
concentración de una mezcla de alcohol y de agu~, pero 
este aventaja á aquel por cuanto expresa en centésimas 
la proporción de alcohol que contiene el licor. 

Los licores y lo" vinos se valúan después de la destila­
ción, con esos instrumentos que indican la riqueza alco­
hólica de los líquidos probados. 

7. Pesa-leche, pesa-vino.-Estos instrumen tos se fundan 
en el mismo principio que los instrumentos precedentes 
y dan á conocer aproximadamente . qué cantidad de agua 
va mezclada con la leche ó el vino. Los resultados que 
proporcionan acerca de la naturaleza de esos líquidos son 
poco probantes, porque la densidad de dichos líquidos 
puede variar con su procedencia sin que haya falsificación. 

CUESTIONARIO.-¿Qué se llama densidad ó peso específico? -
¿Cómo puede conocerse el peso de un cuerpo conociendo su volu­
men y su densidad?-En general ¿cómo se busca la densidad de 
un cuerpo?-Decir las operaciones necesarias 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 líquido?-¿Qué se llaman areómetros de peso constante?­
¿Cuáles son los principales?-¿Cómo se gradúan?-¿Qué es el alco­
holímetro centesimal?-¿Cómo se determinan sus divisiones? 
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CAPÍrrULO V 

Propiedades de los gases 

1. Fuerza de expansión de los gases.-Los gases son 
eminentemente expansivo's y tienden á ocupar espacios 
más y más grandes. Se demuestra esta propiedad colo­
cando bajo el recipiente de la máquina 
neumática, una vejiga de llave con una 
pequeña cantidad de aire (fig. 40); la ve­
jiga se infla á medida que disminuye la 
presión del aire eu el recipiente; pero 
cuando se deja penetrar el aire exterior, 
la vejiga se comprime de nuevo. 

Fig. 40.-Fllel'7.Ft (1e ex­
pansión ele los gflses 

2. Compresibilidad de los gases.-El aire 
y demás gases son eminentemente compresi­
bles. Esta propiedad es una consecuencia de 
la fuerza de expansión_ Bl eslabón nettmático 

& 
~ 

'\ 
': 

ICig . 41 .-Transmisión de las 
presiones. 

(fig. 42), Y la born.ba 
de comp"esión sirven 
para demostrarla. 

3. 'L'ransmisión 
de las presiones.­
Los gases, como los 
líquidos, transmiten 
las presiones en to­
do sentido. Si secar­
ga con un peso de 
10 kg. una vejiga 
de cauch o y que 
Se- introduzca aire 

J ,. 
l ' 
1: 

'. 
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·eH. ella, el peso será levantado, porque la presión ejerci­
da á la entrada .de la vejiga se tr[\,nsmite á las pai'edes 
de ésta. . . 

Se puede también emplear un globo de dos aberturas 
horizontales en que 'se adaR.tan dos tubos acoClillados, 
como muestra la figura 41; se vierte un poco de agua co· 
loreada 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 repelido en el 
globo, y se nota que el agua sube á igual altura en ambos 
tubos. La presión se ejerce, pues, en todos sentidos y con 
la misma intensidad. 

4. Los .gases son pesados.-Para demostrarlo se pesn 
un globo de vidrio lleno de aire; en seguida, se hace en 
,€l el vacío y se le pesa de nuevo: se nota que el segundo 
peso es menor que el primero. Un litro de aire atmosférico 
pesa 1 gr., 293, sea 773 veces menos que un litro de agua. 

5. Atmósfera.-Atmósfera es la capa de aire que en­
vuelve la tierra; tiene según cálculos aproximativos, de 
60 á 70 kms. de espesor. Como. el aire es pesado, si se 
"conoibe la atmósfera dividida en capas horizontales, las 
capas superlOres pesan sobre las inferiores y las compri­
men. Decreciendo esta presión á medida que se asciende 
en las capas, el aire es más enrarecido y menos denso 
·cuanto más se sube en la atmósfera. Muchos experi­
mentos prueban que l[l, atmósfera ejerce una presión, 
tales son: la lluvia de mercurio, el rompe-vejigas, los he­
misfe1"ios de Magdevwgo. 

6. Lluvia de mercurio (fig. 43).-El tubo Testando 
tapado en su extremidad superior con un disco delga.do 
de madera sobre el cual se vierte mercurio, se hace ' el 
'vacío . El. mercurio comprimido por la presión at-



PROPIED A DES DE LOS GASES. 66 

JUosférica atraviesa el disco y cae en el interior. Este 
experimento también enseña la porosidad de los cuerpos. 

Lluvia ele mercurio Rompe-vejig'" 
Fig. 43. . Fig. 44. 

Hemisferios de "IngelelJlll'go 
Fig. Ao. 

7. Rompe-vejigas (fig. 43).-Un cjlindro ancho está 
tapado en su parte superior con una membrana biel! 
tendida. Cuando se hace el vacío en él, la lj¡'esi6n atmos­
férica hace deprimir la membrana y acaba por rasgarla . 

8. Hemisferios de l\lag'deburgo (fig. 44).-Esos hemis­
ferios son fáciles de separar mientras están llenos de 
aire; pero si se hace el vacío en ellos, es necesario un 
esfuerzo considerable para separarlos. 

Se explica del mismo modo el porqué un huevo du¡"o, 
sin cáscara, colocado en la abertura de una garrafa en 
que se acaba de quemar papel, se precipita en el fondo 
de ella. . 

0. Valor de la l)l'esión atmosférica.-Expe1'imento 
ele Torricelli (fig. 46). 

Si se toma un tubo de vidrio de 1 m. tapado en una 
extremidad y lleno de mercurio, este líqnido desciende 
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en el tubo cuando se lo in vierte en una cubeta llena del 
mismo líquido, y después de algunas oscilaciones, se 
detiene á unos 76 cm. sobre 
el nivel de la cubeta. Esta al­
tura de mercmio hace equili­
brio á la presión atmosférica. 

Si la abertura del tubo es de 
un centímetro cuadrado y la 
altura del mercurio O m., 76, 
tendremos un volumen de 76 
centímetros cúbicos. El peso 
de este mercurio es pues 
13, 6 X 7'6 = 1033 gramos ó 
1 kg. 033 por centímetro cua­
<hado; es lo que se llama peso 
de ~ma atmósfem. 

La altma del mercurio no 
cambia cuando se inclina el 
tubo; es decir, que el ni vel del 
mercmio queda siempre en el 
mismo plano horizontal (fig. 47). 

Fig. 46 .-Experimento 
de Torricell i 

La presión que ejerce la atmósfera sobre un 
ele talla mediana es de 15.500 kgs_ Esta 
presión no nos incomoda porque el aire 
<lue llena las cavidades del cuerpo 
humano, teniendo la misma presión que 
la atmósfera, le hace equilibrio. 

N oTA.-Se puede reemplazar ~I mercurio en el 
tubo, por cualquier líquido, pero las alturas serán 
inversamente proporcionales álas clensidadetl de 
esos líquidos . ASÍ, comó el mercurio pesa 13,6 ve· 

hombre 

¡;es más que ~l. agua, la alt.ura de la col.umua de Fi -17 _ r • 
agua que eqm]¡bra la presIón atmosfénca e~ de g. . . . \ a lOJ. de la 
0111., 76 X 13,6 ó 10111., 33 poco más ó menos. preSlOn atmoslérlCa 
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10. "Variaciones de la presión atmosf'érica.-1. ° La 
presión no es la misma en todos los lugares . Mientras 
más elevado es un lugar sobre el ni vel del mar, menor 
es la presión atmosférica. Por esto, la columna de mer­
curio bajl:L cuando uno sube las montañas. Pascal hizo 
por primera vez la experiencia sobre el Puy de Dome. 

2.° La altura barométrica no queda tampoco invaria­
ble en un mismo lugar; sube por lo general cuando hay 
tiempo seco, y baja cuando el tiempo es lluyioso y du­
rante las tormentas. 

CUESTIONAIUO.-¿Cuáles son hts propiedades de Jos gases?­
¿En qué consiste Jafuerza expansi "a de los gases, su compresibilida(l? 
_.¿ Cómo se dem uestra la com presi bilidad de los gases, la elasticidad"! 
-¿Cómo se prueba que los gases son pesados?- -¿Qué pesa el aire COI1 

respecto al agua?-¿Cómo se dem uestra la transmisión de la presión 
de los gases? ¿Qué es la a tmósfera?-¿Qué es el rompe-vejigas? los 
hemisferios de Magdeburgo?--¿Qué se llama presión atmosférica?­
Tratar el experimento de Torri celli-¿Cuál es la presión sobre 1 cm .- '1 
sobre un hombre de estatura mediana?-¿Por qué la pres ión atmo~­
férica no es la misma en todos los lugares? 

CAPÍTULO Y1 

Barómetros 

1. Definición-Los barómetros son instrumentos que 
sirven para medir la presión atmosférica_ Hay los baró­
metTOs de me1'c'UTio y los uaTómetros metálicos. 

Fig. 48.- Construrc-ión i!el bar(mél ,' o. 
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Los barómetros de m,ercurio pueden ser ele cubeta ó de 
s1fón. 

2. Barómetros de c.ubeta.-Los priuGipales son: el ba-
1'órnetro O1'elinariQ ó de l'orricelli y el de Fortin. 

1.0 Barómetro orelina1"io Ó de l'o1'1'·'icelli.-Para cons­
truir este instrumento se toma un tubo de vidrio de unos 
85 cm. de largo, cerl'ado en uno de sus extremos. Lléna­
sele poco á poco de mercurio purificado que se ha- . 

Fig.49.-Bltrómatl'o 
de CHueta. 

ce hervir para librarle de la hume 
dad , lo mismo que de las burbujas d 
aire que pueden estar adheridas á las 
paredes del tubo. Cuando éste está lleno , 
se le tapa con el dedo y se le invierte ver­
ticalmente, sumergiendo su extremidad 
abierta en una cubeta qne contiene tam­
bién mercurio. Quitando entonces el 
dedo , se ve al mercurio abandonar el 
vértíce del tu bo y detenerse, después de 
algunas oscilaciones, á una altura de 
76 cm. aproximadamente sobre el nivel 
exterior de la cubeta. 

El tubo barométrico y su cubeta (fig . 49) 
están adaptados á un a plancha de ma­
deni, que lleva una escala cuyo punto 
cero corresponde al nivel del mercurio 
e11 la cubeta. 

Para evitar que las val'iaciones del 
ni vel superior del mercurio produzcan 
cambios sensibles en el in1erior al 
cual debe corresponder el cero de la. 



BARÓME'l'ROS 59 

división, se da á la cubeta una anchura mucho más gran­
de que la sección del tubo. 

2.0 Bm'ómetro de Eortin.-En el barómetro de Fortin­
el fondo de la cubeta está formado (fig. 50) por una piel 
de gamusa F que un tornillo V puede alzar ó bajar. En 

loig. 50.-'Barómetro de Fortín. 

el momento de la observaCión el barómetr~ estando ver­
tical, se corre el tornillo hasta' qne el nivel Be del mer­
curio en la cubeta, toque la pnnta de marfil I. Es, pues, 
un barénnctro de nivel fijo. Ese a'parato se pner'le trans-
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portar y presenta bastante precisión. Un modo especial 
de suspensión llamado de Cardán permite darle una po­
sición rigur:osamente vertical. Se lee la altura barométrica 
en la graduación marcada en la vaina metálica que cubre 
el tubo. 

3. Barómetros de sifón-Los prin­
cipales son: el de sifón propiamente 
dicho, el de Gay-Lllssac y el de cua­
d1'ante. 

1.0 El uaTÓmetro de sifón pro.pia­
mente dicho se compone de dos 
ramas desiguales; la más larga está 
cerrada; la otra abierta. La altura de 
la columna m81!curial que hace equili­
brio á la presión atmosférica es la 
dietancia vertical de los ni,eles en las 
dos ramas. El cero de la escala está 
colocado hacia el centro del aparato. 
Una doble graduación, ascendente y 
descendente, permite medir las dis­
tancias que separan el cero de los 
ni veles superior é inferior del mercu­
rio. Se suman esas dos distancias. 

2,° El barómetTo de Gay-Lussac 
difiere del precedente en dos pun­
tos: 1.0 la rama corta no tiene co­
mo abertura sino un agujero COl1lCO 

que permite la entrada del aire; 
2.° las dos ramas están unidas entre 
sí por medio de un tubo capilar des-

Fig. 51.-Barómetro de 
sifón 
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tinado á impédil' que, al invertir el instrumento, pase el 
aire á la cámct1'a baromét1·ica, ó espacio vacío de aire 
comprendido entre la extremidad cerrada del tubo y el 
nivel del mercurio. Este barómetro es muy portátil. 

3.° Barómetro de cuadrante. (fig. 51).-Es un baróme­
tro de sifón que lleva un cuádrante. Un flotado,' y una 
cremallera hacen mover UlU pequeña polea cuyo eje 

'-- o " 

Fig. 51.-Barómetro de c u~ lrante 

atravesando la tablilla , lleva una aguja que avauza ó re­
trocede en el cuadrante, según el nivel del mercurio de 
la cubeta sube ó baja . 

5 
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.4. Barómetros metálicos ó aneroides (sin líquido).­
Los barómetros metálicos se fu ndan en las variaciones da. 
volumen que experimentan las cajas 
metálicas cerradas, de paredes delgadas 
y vacías de aire, bajo la presión atmo,3-
férica. N o tienen una sensibilidad cons: 
tante. , Se gradúan por comparación co n 
los barómetros de mercurio. 

El más conocido es el barómetl'O de 
Vicli (flg, 02) , 

l?ig, 52 ,-Barómetro 
de Vidi, 

CUESTIONARIO.-¿Qué es barómetro? - ¿Cuáles son los baró­
metros más conoei(los? ¿Cómo se puede lle'nar el barómetro de 
Torrieelli?-¿Cómo Re gradúa el barómetro ol'dinario?-¿De qué 
modo se pueden e\'itar las ya ri aciones del mercurio en el interior 
del tuho?-¿En qdé consi"te el barómetro de C'uadrante?-¿Qué se 
llaman barómetros aneroides? - ¿Cuál es el más conociclo?­
¿En qué se fundan Jos barómetros metáli cos?.,-¿Qué objeto tienen 
los barómetros?-¿Qué variac iones experimentan los barómetros 
al subir un monte? 

CAPÍTULO VII 

Compresibilidad de los gases 

1. ];jslabón de aire,-El eslabón de aire nos muestra 
que los gases son eminentemente compresibles, de modo 
qlfe mientras más disminuyen de volumen, más aumen­
tan de fuerza elástica, 

E l abate Mal'iotte ha formulado una ley importante, 
relativa á esta fuerza de expansión ele los gases. 

2. Ley {le llIariotte. - A tempeudll1'a constante, los t·o­
lítmenes de una masa gaseosct son im;e1'.'iamente p1'oporcio­
nales á las ]J1'esiones que soportan. 
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Si la presión se vuelve 2, 3, 4 veces mayor, el volumen 
se vuelve 2, 3, 4 veces menor. 

Llamando V y VI los volúmenes de una masa gaseosa 
bajo las presiones re'spectivas H y F[I, se tiene: 

V H I 

VI H 

Esta relación puede escribirse como sigue: VH VIHI; 
lo que puede enunciarse de este modo: el p, 'oducto del vo­
lumen pOJ' la p,'esión es Hlla cantidcul constante. 

3. Demostración experimental de la ley {1~ l\Iariotte. 
-1.0 Caso de las presiones 8upe1'ioJ'e8 á una atmósfem. 
-l'ubo de lIIa1'iotte. 

El tubo ele JlIariotte es un tubo encorvado (fig. 53) de 
ramas desiguales. La rama corta está cerntda, y abierta 
la larga. 

Por medio de una columna de 
mercurio cuyos dos nivele;;; quedan 
á una misma altUl'a horizontal, se 
aisla en..d. una cierta cantidad de 
aire bajo la riresión atmosférica. Si 
se viel'te mercurio en B hasta que 
dicha cantidad de aire se l'eduí\­
ca á la mitad de su volumen~ la 
eli ferencia de los 11ive'les NI e es 
igual á la altura del mercUL'io en el 
bal'ómetro; lnegó el aire interior 
~oporta una presión de dos atmós­
feras, debida la una á la columna 
mel'curial NI e y la otra á la misma 
atmósfera cuya presión se ejerce 
libremente en C'. 

132 D~ ... 7G 
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Fig. ó3.-El tubo de )fn-
riotte. 
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Si el volumen de aire se reduce al tercio, la diferencia 
de los niveles P' D yiene á ser igual á dos yeces la del 
b[\,rómetro, lo que prueba que la masa del aire AP está 
sometida á una presión de tres atmósferas, y así en 
adelante . 

2.° Caso de las ]J1'(3siones i,1jr:,'io,'es á W1a atmósfera.­
Cu.beta profunda (fig. 54).-La clIIJeta lJ1'ofllnda es un [\, 

r 

éubeta de vid ri o cuyo fono 
do está fl rmado por un 
la rgo y ancho tubo de l11e­
ITO. Se llena casi entera­
mente de mercmio un 
tubo de 'roI'ricelli, y se lo 
,"uelca en la cubeta pl'O­
i'Lmda, sumergiéndolo has­
ia que el mercmio del 
iubo llegue al niyel del 
mercurio de la cubeta. Así 

i ¡:' . 11' 
se aisla en A un volumen ~, i 
de aire bajo la presión ato " " 
mosférica . l!:; 

Luego se alza el tubo j¡' ig. 51 

l lasta que el volumen de aire sea doble. Entonces se nota 
q ue la diferencia Me de los niveles de mercurio resulta 
igual á la mitad de la altUl'a del mercurio en el baró­
metro: luego el aire interior tiene una tensión de nna 
media atmósfera. 

Se alza el tubo hasta que sea triple el volumen de aire; 
la columna mercurial entonces ocupa los dos tercÍos de la 
nltura barométrica; por lo tanto, el aire interior está bajo 
una presión igual al tercio de la presión atmosférica; y 
así en adelante. 
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4, l1auómetros.-Los manómet?'os son U JW8 instJ'({.men­
t08 Ijue sinen para rnedú ' la tensión ó 
jilerza elástica de los gases y '/;ap o 1'e.'! , 

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

5. llIanómetros (le mercurio.-Los ma­
nómetros de mercurio pueden ser de ai1'c 
l1'br-e ó de ai1'e comp1·irniclo. 

El rnanórnet1 'o de aú'e lib1'e es un tubo 
largo de vidrio OE (fig. 66) abierto en sus 
extremidades y que penetra en una cubeta 
de mercurio A, cerrada y envuelta en una 
caja metálica, herméticamente cerrada, la 
cual comunica por medio de la llave R con 
el gas ó el vapor cuya tensión se ()ui ere 
conocel' . 

Esta tensión se ejerce sobre el mercurio 
(1e la cubeta, haciéndolo subir en el tubo á 
tanta mayor altura cuanto más Iuer'te sea 
la pl'esión . 
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Cuando se hace un experimento, se aebe tomar en cuen­
ta la presión atmosférica á!J 
que se ejerce sobre el me1'- J 
curio en el tubo, y añadir su 
valor á la altura ya medida. 

El manómetro de aire 
libre es el más exacto de 
todos y tiene bastante sen-
sibilidad; pero el largo que ; 
necesita el tubo hace de él Fig. 56,-yla nómetl'OS el e aire comprimiel" 

un in, tl'Umento incómodo y por tanto poco usado. 
El manómetro de aire comp¡'-i1nido (fig, 66) tiene cerrada , 
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la extremidad del tubo largo. El aire se comprime por la 
ascensión de la columna mercurial; se lo gradúa por com­
paración con el manómetro de aire libre. 

Este manómetro que es una aplicación directa de la 
ley de Mariotte, es mucho más cómodo que el antel'ior; 
pero tiene la desventaja de ser menos sensible á medida 
que va aumentando la presión, ponlue son tanto menores 
las variaciones de nivel para un aumento igual de pl'e­
sión cuanto mayor <:os ésta. 

En part.e se corrige este inconveniente dando al tubo 
una forma adelgazada, como lo ellseña la figura 56. 

6. :l\Ianómetro metálico de Bourdon.-El manómef1'o 

metá7ico de Bo'Urdon (fig. 57) se forma de un tubo de 
cobre acllatado, en forma. de espiral y de paredes flexi-

I'ig. 57.-)[unómetro metálico de BOl11'.lon (frente )' perfil). 

bIes; liua extremidad está fija y la otra libre; ésta 11e\'l1 
una aguja movible delante de un cuadrante. El tubo co­
munica con una ca1c1era de Yapor. 
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Dicho tubo se desarrolla ó enrosca según sea mayor ó 
mcnór la presión interior, y de ese modo hace mover la 
aguja delante del cuadrante. 

C:UESTIONARIO.-¿Para qué sine el eslabón neumático?-¿En 
qllé consiste la ley ele Mariotte?-¿Qué se llama manóllletros?-­
¿Cu,intas clases de manómetros hay?-Descl'ibir el manómetro ele 
aire libre, el de aire comprimid o, el metálico de BOllrcloll. 

CAPÍTULO \'IlI 

Aparatos para enrarecer ó comprimir los gases 

1. Máquina neumática. - Definición. - Llámase má­
qnina neumática un aparato que permite hacer el vacío · 
en un espacio cerrado, ó mas bien enrarecer el aire ó los 
gases que contiene, pues, no es dable obtener el vacío ab­
soluto. 

l;--ig . 58.-lIL\QUTKA ~OanL\'l' lCA 

e, cuerpo ele bomba.-B, recipiente.-T, tubo ele c~mullicac j ón; J-[D , platina so' 
bre que ~escausa la campaua.-P, pisttill cou .su valvula.-O, abertura y vál· 
vula cólllca del cuerpo ele bom bao 

2. Prillcipio.-El aparato se compone esencialmente: 
1.0 de un cuerpo de bomba e (fig. 58) en que se mueye 
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un pistón P, atravesado por un agujero que cierra una 
válvula; 2.0 de un recipiente B que com.unica con el cuer­
po de bomba por un tubo I' cerrado por medio de la vál­
vula O. Las dos válvulas se abren de abajo arriba. 

Ouando el pistón sube, levanta la varilla que lo atra· 
viesa rozándolo; la válvula cónica se abre y parte del ai re 
del l'ecipiente pasa al cuerpo de bomba. 

Ouando el pistón baja, también baja la varilla con que 
cierra la válvula; el aire comprimido por el pistón sale 
por la abertura que lo atraviesa. 

Los mismos fenómenos se repiten caela vez. 
3. Máquina neumática or{linaria.-La máquina neu­

mática O1'rlincwia es una máquina de dos cilindros (fig. 59) . 

Fig. 59.-_~1ÁQUINA.l'1'¡;M ,\'l'lCA OlWJX,IRU. 

l.-Corte vertical del cuerpo de la bomba y del pistón; 0, U cuerpo de bomba; e 
P, Y, pistones; (1 , a', válvulas del pistón; b, b', válvulas de los cuerpos de 
bomba Con su barreta h, h; R, rueda dentado. con sus dos cremalleras T, T', 
O, O', canal de comunicación entre los cuerpos de bomba y el recipiente. 

n.-Plano de la máquina; P , platina; e, e', cuerpo de bomba; P e e', tuto de ca­
muniCRCión ¡ JI) barómetro trllncR<lo; R, llave. 
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Los dos pistones están reunidos y son movidos por me­
dio de cremalleras l' y 1" , de tal manera que uno sube­
cuando el otro baja. Esa disposición tiene por objeto des­
truir el efecto de la presión atmosférica que se ejerce cn 

-la, superficie superior de los pistones. 
Una llave perm.ite interrumpir la comunicación entre 

los dos cuerpos de bomba y el recipiente, ó bien poner 
en comunicación á éste con el exterior. 

UIl bm·ómet?·o tJ"uncado (fig. 60) que comunica con el 
aire del recipiente señala la presión interior á cada mo­
mento. Ese barómetro es un tubo en U, cuyas ram>lC; están 
cerrada la una)' abierta la otra. ~.\ 

A la presión ordinaria, el mercurio llena 
en teramente la rama cerrada mientras que 
se eleva poco en la otra. Está fijo sobre una 
escala di"idida en milímetros y colocado en 
una probeta que comunica con el recipien­
te, teniendo por tanto la misma presión 
que él. El mercurio no em pieza á bajar en 
la rama cerrada sino cuando el vacío está 
hecho en parte. 

/lb -

11 

La presión del gas del recipiente está in- ~~~ 

dicada 1)01' la diferencia entre los niveles F" 60 l' b . 
l Ig. ,- n flro-

del mercurio en las dos ran1as. metro truncado 

NOTA.-La máquina neWl1ática no hace el vado absoluto ].lor 
dos razones: l.a cada movimiento del pistón no saca sin o una 
fracción del aire restante; 2.'t los espacios (espacios 1Je1j11cliciales) 
en que no penetra el pistón, alojan siempre alguna cantidad de aire. 

4. Usos de la máquina neumática.-Ya hemos descri­
to vaúos experimentos que se hacen utilizando la má­
quina neumática. rrales son los del tubo de Neu·ton, de la 
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1:ejiga en el nu:ío, del ?'ompe-rei'igas, -de los hemísf e?'ios ele 
JJlagclebw',go , de la ll~tvict . de me?,Ctwio, Demuéstl'ase tan\­
bién con ella que el aire es el elemento de la vida )- de la 
combustión, que el soni.do no se transmite en el vacío, etc, 

5, Máquina de compresión. - La máq~tina de comp?"e­
sión sirve para comprimir los gases en los recipientes, Di­
fiere de la máquina neumática tan sólo por el juego de 
las válvulas inversamente dispuestas: aquí las yálvulas se 
abren de arriba abajo , 

Se la reemplaza ordinariamente por la bom7iCf, de mano, 
Esta bomba se compone de un cilindro ó cuerpo de bOlll­
ba en el cual se mue\'e nn pistón macizo, La parte iure-
1'io1' del cilindro lleva dos tubuluras con dos válvulas de 
las cuales una comunica con el aire li bre y otra con el l'e­
cipiente, 

6, Aplicaciones, - El aire compri.mido tiene numero­
sas aplicaciones: jilente de com]JTesión, escafand?"o, ?'elojes 
ne~tmáticos, fTenos de f erroGa?"1'iZ, telégmfos neumútioos, 
máqu'inas ]JClforado1'Cts, etc, 

l.o Lafltent(' de cmn]Jresión es una aplil'ución de la comp resibili­
dad y de la elastic:iclacl de los gases, Se ll ena en parte un ' 'uso 
de agua; en seguida se c:olllpri me el aire con la bomlia de compre­
sión, y encima de la lIal'e ::;e atornilla un cañoncito; cuando se da 
\'uelta á la llal-e, la presión (lel aire hace saltar el agua, 

2,0 El escafandro es un aparato que permite al bu;~o trabajar de­
bajo del agua, Compóne,;e esencialmente de Ull ('asco de vidrio fijo 
en la~ espaldas y herm éticamente cerrad o, en que se hace llegar el 
aire por un tllbo fiexilJJe mediante e l cllal eomuni('a con ulla bom­
ba de compresión, 

3,0 El a ire comprimido hace funcional' 108 ¡'elo}es newnáticos que 
permiten dist,'ibl1ir la hOTa á un gran número ele relojes, 

4,0 Los telé!p'cd'os newnáticos permit.en el transporte de las car­
tas de una casa de COl'l'eo á otra, e n pi interior ele las graneles ciu­
dades, en París especialmen te, 

5.0 El aire cOIll1)l-il1lido, obrando sobre los pistones (le que de­
pendell los ji'enos, hace parar en algunos segundos un tren que 
allelaba ron tocla la fuerza del \'apol'. 



MÁQUINA NEUlIIÁTreA 71 

7. Fuelle.- El fuelle es un aparato que sirve para 
inyectar una cOlTíente de a ire en un foco con el fin (le 
act.i-nu· la combustión. 

F ig. 61.-El fuelle. 

Por medio de la cuerda MP (Hg. 61), se mueye la pa­
lanca JJfN, al rededor del punt.o A. Ese movimiento hace 
subir y "bajar alternativamente la eara inferior elel 
fuelle en que está una válvula S que se abre de abajo 
aníl a y funeiona eomo la del pistón de la bomba as­
pirante. Un tabique que también lleva Ulla vályula S' 
la cual se abre en el mismo sentido, divide el fuelle en dOH 
partes sobrepuestas G)' G'. El aire de la mitan inferio]" 
pasa por esa válnüa á la mitad superior, de donde se 
nrl"Oja por la tobera 1'. 

ClfESTIOXAJUO.-¿Para qué sirve fa máquina neull1átiea~­
¿Cuále . son sus partes p rincipales?-Descripción de la máquina neu­
Illática ordinaria.~¿Cómo está cOllstituído el barómetre trunraclo?­
¿Por qué la máquina neumática no puede hacer el vacío tompleto? 
-¿Qué se llama espacio perjudicial')-¿En qué se diferencia la má· 
q ~:Iina ele compresión de la máquina neulllát ica?-Dense alg-ul1os 
eJemplos en que se usa el a ire comprimido.-¿PlIl"a (lué sirve el 
Tnell E'?-¿Como fllnc iona? 
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CAPÍTULO IX 

Bombas 

1. DefiniciÓn.--Las uombas son unos aparatos destina­
do, á levanta1' los líquidos bajo la influencia ele la p¡'esión 
atmosfé1'1'w, 

Las bombas 'más comune ' son: la bomba aspirante, la 
bomba impelente y la 710mba aspimnte é impelente. 

2. Bomba aspirante. - DC'SC1'ipción,-La bomba a,jJi­
I'ante (tig. 62) (jue es la más usada, se compone: ].0 de un 
tubo de aspiración A que va del depósi­
to de agua hasta el cuerpo de bomba; 
:3.0 de un cuerpo de bomba B situado á 
cont inuación del primero y en cuya ex­
tremidad .. e encuentra un cafí ón D para 
la .. al ida del líquido al exteri or; 3.0 de 
un émbolo P sostenido por un sistema 
de palanca::; arti culadas, gracias á las cUiÍ­
les se le pone en movimiento; 4.0 de las 
válvulas <lue son dos, una S situada en 
el punto de uni ón del tubo de a. pira­
ción con el cuerpo de bomba, y otra S' 
tlue tapa un aguj ero existente en el ém­
bolo; ám bas se abren de abajo al'l'iba, 

Fig . G2.-Bolll ll¡t 
Fnncionamiento. - Supongamos que aspi rante. 

se eleve el pistón, colocado al empezar, en el fondo del 
tubo . El vacío ti ende á hacerse debajo del émbolo, y la 
válvula S' continúa cerrada por efecto de su propio peso 
.Y de la presión atmosférica; pero al mismo tiempo, el aire 
contenido en el tubo de aspiración, levanta , por efecto de 
su elasticidad, la válvula S y se difunde por el cuerpo 
de bomba. 
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Disminuyendo de este modo la presión que este aire 
ejercía en el interior del tubo de aspiración sobre el agua 
del depósito, resulta que una columna de agua es aspi­
rada y sube por el tubo hasta que el equilibrio se resta ­
blezca, por ulla parte, entre la presión exterior, esto es, 
la presión atmosférica, y por otra parte la presión de la 
columna líquida elevada, sumada con la tensión del ai l'~ 

J'arificado que queda en el aparato. Al bajar el ém bolo, 
este aire se escapa por el tubo G'y se difunde en la at ­
mósfera. Al segundo golpe del émbolo, los mismos fenó­
menos se verifican, y así sucesivamente, hasta que él 
agua penetre en el cuerpo de bomba .Y pase por encima 
del pistón. Cuando esto ha sucedido, la bomba está car­
gada (también se dice llena y cebada); el émbolo, en cada 
una de las ascensiones, levanta el líquido que está encÍlml, 
hasta el tubo lateral a, pOI' el cual ese liquido sale, 

R 

mientras que otra porció !l 
pa, 'a del depósito al tubo de 
aspiración, y de allí al cuerpll 
de bomba, para sali r ell se­
guida al exterior, siguiendo el 
mismo camino y por el indi ­
cado mecan ismo. 

3. Bomba impelente. ­
En la bomba impelente (fig. 63) 
el émbolo es macizo. Elcuerpo 
de bomba sumergido en el 

J'ig. 63.-Bomba impelente agua, comunica con el depó-
sito por una válvula que se abre de abajo arriba. Cuando 
s ube el pistón P, la válvula m' se cierra, la válvula m se 
abre y el agua pasa al cuerpo de bomba_ Cuando baja 
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el pistón, m se cierra, rn' se abre)' el agua está impelida. 
en el tubo de elevación R. 

4. Bomba aspirante-impelente. - La 
bomba que aspira el agua y la impele en 
seguida en un cañón se llama aspimnte­
impelente. Está fo rmada (fig. 64) por un 
('uerpo de bomba e e' provisto de un pis­
tón macizo P, y comunicando por su par­
te inferior, mediante dos válvulas 8 )' s', 

con dos tubos, uno T llamado tubo de 
aspimción, el otro R llamado tu710 de 
ascensión 

5. Aplicaciones.-Los tres sistemas de 
bombas son diariamente empleados en la 
industria y en la economía doméstica. 
Lim itémonos á decir algo de la bomba 
de incendios. 

Fig. ü'J.-Bomba 
Aspirante-impe­

lente 

La bomba de incenrhos (fig. G5) pertenece á la clase de 
las impelentqs. 

Fjg. 63.-BonJJl1 <l e inf>cl1(lios 
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Se compone de un recipiente de aire comprimido R 
([ue regulariza las salidas del agua. El agua vertida en 
A ' 'y A', pasa por C y C' bajo la acción de los pistones 
llenos, movidos por las palancas L y L'. La bajada de 
los pistones la impele' después al recipiente central ele 
donde saJe al tubo de salida D. 

OUESTIO~ARlO.-¿Qué son las bombas?-¿Ouáles son las par· 
te" ele una bOll'lba'?-¿Ouáles son las clases de bOlllbas'?-¿De qué 
"e compone la bomba aspirante?-Explicar su maniobra,-¿Hasta 
qué altura se puede elevar el agua con la bomba aspirante?-¿Pol' 
q ué?-Describir la bomba impelente.-¿Qué particularidad presen ta 
el pistón de la bomba impelente?-Descl'ibir la bomha de incendios. 

CAPÍTULO X 

Sifón 

1. l<JI sifón (Hg, 66),-Es un tubo encorvado de l'amas 
desiguales, abierto en sus dos extremidades, que sirve 
para trasegar los líquidos sin DlOyer los vasos que los con· 
tienen. 

Para servirse de este instrumento, se comienz(pol' ce­
bw'Zo, esto es, cargarlo ó llenarlo de líquido; en seguida 
se sumerge el brazo menor en el vaso que ha de vaciarse. 

Fig, 66.-El sifón. 
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Al instante comieni\a el trasiego, pasando el líquido del 
brazo menor al mayor. 

2. Teoría (lel sifón. -Consideremos Ulla molécula do 
.agua en e (fig. 66). Esta molécula soporta de izquierda á 

- derecha una presión igual á la presión atmosférica H ex­
presada en la columna dellíq uido, disminuída de la columna 
h, sea H-k; y de derecha á izquierda, una presión igual á 
R-h'. A hora bien, siendo h menor liue h',resulta que 
H-h es mayor que R-h'. Luego la molécula e, obede­
ciendo á la fuerza mayor, correrá hacia 7/ , y con una ve­
locidad tanto mayor cuallto mayor sea la diferen­
cia h'- -h. 

3. ~(odos (le cargar el sifón. - Hay \'arios modos do 
·efectuar esta operación: 1. 0 introducir la rama menor en 
el vaso que se desea vaciar y absorber por la extrem idad 
de la otra; 2.0 llenar el sifón dellú.juido, tapan do el extre­
mo de la rama menor y después el de la mayor; entonce:l 
se destapa la primera y se la inYÍerte, introduciéndola 
en el líquido que se desea trasvasaL 

Para los lílJuidos corrosivos, 
se alÍade al sifóu ordinario una 
rama lateral (fig. 67) que penDi­
te cargar 01 instrumento sin pe­
ligro de que ellílluido entre e11 
la boca. 

Para eso, se ciena la abertura 
inferior del sifón, se pone la otra 
extrem.idad en el líquido y con 
la boca se aspira hasta que esté 

Fig. 67.-Carg~ del sifón con 11 l'f ' l I d' d 
liqu idos corrosivos. eno e Si on; uego a eJal' o 

-aspirar se abre la rama inferio!'; el sifón queda cargado y 
.sale ellíq uido. 
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4. Pipeta.-La pipeta (fig. 68) está formada de un tubo 
de vidrio abultado en su parte media. Sirve para tomar 
cantidades mínimas de líquido. Para ello se sumerge la 
punta en el líquido y se aspira con 
la boca en la otra extremidad, ta­
pándola después con el dedo. E l lí­
quido sube y se queda en el apa­
rato, por causa de la presión at­
mosférica que se ejerce en la parte 
inferior. 

5. Fuentes intermitentes. ­
Las f~tentes intermitentes (fig. 69), 
así como lo indica el nombre, no 
corren más que por intervalos. El 
agua, al acumularse poco á poco en 
un dopósito, acaba por llenarlo has-

n 

ta el nivel MF, en cuyo caso el si- Fig.68.-Pipeta. 

fón está cargado, y corre el agua por la abertura O, hasta 
que el nivel llegue á la extremidad interior del canal 
de salida. 

Fig. 69.-Fuente intermitente . 

OUESTIONARIO. 
-¿Qué es. el sifón? 
- Dar su teoria.-
¿Oómo se puede car­
gar el sifón'?-¿Qué 
es una pipeta?-¿Pa­
ra qué sirve?-¿Qué 
se llaman fuentes in· 
termitentes? 

6 
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CAPÍTULO X 

Principio de Arquímedes aplicado á los gases 

1. :El principio de Arquíme(les se flplica tanto á los 
gases como á los líquidos. Por consiguiente, todo cuerpo Stt­

rne1"gido en un gas expe¡'irnenta tm empttje vertical de abajo 
a1'riba, igual en magnitud al peso del gas desalojado:' lo 
que se puede manifestar también, diciendo que todo CUe1"pO 

sumergido en 1m gas pierde una pa1·te ele sn peso , ,igual al 
peso del volumen ele gas que aquel "desaloja. . 

Cuando se pesa un cue1'po en el aire, no se obtiene por 
tanto su peso real, sino el exceso de peso del cuerpo 
sobre el peso del volumen de aire desalojado. Este prin­
cipio se demuestra con un aparato llamado baróscopo, 

2. Baróscopo.-El bal'óscopo (fig. 70) es una especie 
de balflllZa cuyo fiel lleva' en uno de sus extremos una pe­
queña masa de plomo, y en el otro 
una esfera hueca de cob J'e, de volu­
men bastante grande. Estos do, cuer­
pos se e(luí] ibJ'an entl'e sí en el aire; 
pero si se coloca el aparato debajo 
dell'ecipiente de la mác[uina neumá­
tica , y si se hace en ésta el vacío, se 
ve en seguida (lue la esfeJ'a vo nce á la 
masa de plomo, lo que pmeba que 
pesa más en dicho momento. Fig, 70.-Bal'óscopO 

Abora bien, si. en el aire ia esfera hueca equilibra la 
masita de plomo, es porque pierde una parte mayor de 
su peso, Para pJ'obar que esa pérdida de peso es igual al 
peHo del aiJ'e desalojado, basta añadir á la masita de p~o-
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mo el peso de un volumen de aire igual al de la esfera: el 
equilibrio no existirá en tal caso en el aire, pero sí en el 
vacío. 

3. eonsecuellcias.-Del mismo modo que en los líqui­
dos, cuando un cuerpo está sumergido en el aire, pueden 
presentarse tres casos: 

Si el cuel'po es más denso que el aire, cae; si tiene 
igual densidad, queda suspendido; si es más ligero, se 
eleva . El humo, el vapor de agua, los globos suben por 
ser menos densos que el aire atmosférico. 

4. Globos.-Los globos aerostáticos se componen de 
una envoltura de tela l ige l'a é impermeable, de forma 

Fig. 71.-(;10bo (>on :-:u nflYC 

cr;J'eroichll, In c:ual, llena de ail'e c:aliente, de gas hidróge­
no, Ó de cual(lUiel' gas menos den:-:o que el flúido atlllOS-
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. férico, pesa menos que el yolumen de aire que desaloja 
y por esta razón sube en la atmósfera. 

Los globos están proyistos ordinariamente de una 
barquilla y un pamcaídas. La barquilla cuelga de una 
red que envuelve el globo, y en ella se ponen los aero­
nautos . El paracaídas es una especie de gran paraguas 
de tela muy sólida . que sir,e al aeronauta para efectuar 
lentamente su descenso, en caso que aconteciera algún 
accidente al globo. 

5. Fuerza ascensional. - Un globo en la atmósfera 
está sometido á dos fuerzas: 1.0 una fuerza yertical de 
arriba abajo que es el peso total del globo: gas, enyoltura,. 
barquilla, aeronautas, aparejos, instrumentos, etc.; 2° una 
fuerza vertical de abajo arriba igual al peso del aire de­
salojado por el aeróstato entero. ' 

Si la segunda fuerza es mayor que la primera, el globo 
subirá bajQ la influencia de una fuerza dirigida de abajo 
arriba, igual á la diferencia de aquellas. Esta fuerza ace­
leratriz se llama fuerza ascensional . 

La fuerza ascensional, que debe sel' calculada de ma­
nera que no pase de 4 á 5 kilogramos, permanece cons­
tante, aunque suba el globo, mientras este no está ente­
ramente lleno. En efecto, si la presión atnlOsférica se hace 
dos veces más pequefia, el gas del globo adquiere, según 
la ley de Mariotte, un volumen dos veces mayor; y como 
la densidad del aire es entonces dos veces menor, resulta 
que el peso del voiumen desalojado es siempre el mismo, 
y por consiguiente, que la fuérza ascensional que tenía 
el globo en el momento de partir, no ha cambiado. Pero 
apenas el globo está completamente inflado, su tuerza 
de ascensión decrece á medida que sube, y llega un mo­
mento en que el peso del aire que des!110ja es igual al 
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suyo. En este momento, la fuerza ascensional es nula y 
el globo deja de subir. Si el aeronauta quiere elevarse 
más, vacía los sacos de arena que lleva como lastre. Si 
quiere descendeJ' , abre por medio de un cordel una vál­
vula en la parte superior del globo. El aeronauta conoce 
que sube ó baja, por las indicaciones del barómetro. Por 
el mismo modo determina la altura á que se encuentra. 

6. Historia de los globos.-La invención de los glo­
bos aerostáticos es debida á los hermanos Etienne y 
Joseph Montgolfiel', fabricantes de papel en Annon:w, 
(Francia) donde fué lanzado el primero de aquellos apcll'<:t­
tos , e15 de Junio de 1788. Era un vasto globo de li en%o, 
fonado de papjjl, inflado con aire caliente obtenido que­
mando paja y papel humedecidos, debajo de una abertma 
practicada en la parte inferior del aparato. Se da el r:om­
bl'e de montgolfiems á todos los globos de ese género. 

El 21 de noviembre de ese mismo año, Pilatre de Ro­
si.er y el caballel'o de Arlandes se atrev ieron á elevarse lo, 
primeros en un globo de aire caliente completamente 
libre, que mantenían en tal estado por medio de un fuego 
(le paja húmeda. Su ascensión se efectuó en el jardín de 
la ~r uette, cerca del bosque de Boulogne, en París. 

Poco tiempo después, el físico Ohaües, profesor en 
París, tuvo la feli% idea de sustituir al aire el hidróge­
no; después de una primera experiencia ejecutada con 
aci.erto en el Oampo de Marte, Oharles se elevó en los 
aires, en compañía de Robert, en un globo lleno de ese gas. 

Posteriormente, gran número de ascensiones se han 
l'eahzado. En 1840, Gay-Lussac llegó á más de 7 hus. En 
1862, el aeronauta Ooxwell y el meteorólogo Glaisher de 
Greenwich se elevaron á la altura de 8,100 ill. 

En 1375, Sivel, Orocé·Spinelli y Ti ssandiel' subi eron 
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hasta 8,600 1l1.; pero perecieron asfixiados Siyel y Orocé­
Spinelli . 

Globos-sondus.-Hoy se explora sin peligro la atmós­
fe ra, por medio de globos-sondas, proyistos de aparatos y 
de instrumentos automáticos. El A1'eójilo, globo explora.­
dQ.l', llegó en 1895 á 15 kms., donde tuvo que soportar un 
frío de 630. En 1897, el mismo globo alcanzó á 17 km. y 
según la presión indicada, atravesó los 9/10 de la masa 
atmosférica. Otro globo-sonda ha alcanzado á 29 km. 
en 1909. 

Dirigi bles.-Desde hace tiempo se "iEme buscando el 
medio de diTigir un globo en el aire como se dirige un 
navío en la superficie del agua. Oon un globo cilíndrico 
horizontal, provisto de una hélice para tomar un punto de 
apoyo en el aire, J" de un tünón para reglamentar la di­
rección, Mr. Reilard, de Paris, ha llegado á moverse con 
u na velocidad de 6 m., 50 por segundo á pesar del ,"iento. 
El ingeniero brasileño Santos Dumont alcanzó con su 
dirigible una velocidad de 8 1l1. 

Fig. 72. - E l dirigible Santo DUlllont 

Entre los dirigibles más pel'fec'c:ionados, señalemos el 
Lebaudy y el Clement-Bayard. El Lebaudy tiene 57 ln. 

de largo, siendo su diámetro 5 yeces y t menor que su 
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longitud. La canastilla lleva los ael'onautas y un motor 
de petróleo de 40 caballos de fUeI'za; las bélices dan 1000 
vueltas por minuto. La capacidad es de 2,284 metros 
cúbicos. 

El Clément-Ba,llm-é{ mide 60 Ul. de largo y 10 m., 50 de 
diámetro; su yolumen es de 3,500 metros cúbicos; posee 
un motor de 120 caballos de fuerza. 

7. Aeroplanos. - Desde algunos años se habla mucho 
de la navegación aérea por medio de los aeroplanos. Un 
am·oplano consiste primero en un armar.6n fusifol'mé de 

Fig. i3.-Blériot cruzando el Canal de 1ft Mancha. 

varillas é hilos entl'ecl'mados; en su extremo posterior, 
tiene un timón; en su parte anterior lleva un motor pro­
visto de una hélice de ramas largas, y Ul) par (monopla­
no) 6 dos pares sobrepuestos (biplano) de alas hechas de 
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tela muy resistente y extendidas horizontalmente. El 
aviador se sienta detrás del motor. El aspecto general es 
de un ave ó de una libélula. 

El aeroplano vuela á la manera de un águila que se 
cierne. Las alas son fijas, siendo únicamente órganos de 
sostén. El aparato recibe el impulso de las rapidísimas 
vueltas de la hélice. 

-Los aviadores más célebres hasta la fecha son: los he1'­
manos 'Wright norte americanos, el brasjIeño Santos Du­
mon t, los franceses Blériot, Latham, Paulhan, Vedrines, 
Beaumont. 

En 1908, Farman efectuó de Chalons á Reims (Fran­
<.:ia) el pl'imerviaje aéreo de una ciudad á otra. 

En 1909, Blériot atravesó el Canal de la Mancha en 
27 l¡ninutos, con un aparato que medía 7 m., 85 de largo 
y 7 m., 55 del uno al otro extremo de las alas. 

En H110, Paulhan salvó en dos vuelos la distancia de 
Londres á Manchester; había recorrido en el primero 
180 km. en menos de tres horas. 

El a110 1911 ha visto los aeroplanos volar á bandadas 
de París á :Madl'id, de París á Roma, de Pal'Ís á Bélgica 
é Inglate1'ra. 

Estas y otras proezas demuestran que está en vísperas 
de ser resuelto el tan difícil problema del vuelo humano. 

CUES'l'IONARlO.-¡.A qué se aplica también el principio de Pascal?-¿Qué es 
el bal'óscopo?-¿Qué globos se llaman mongolfiera. ?-¿Cnáles nan sido las más 
notables ascenciones ael'ostaticas?-¿Qné se busca en la navegación aél'ea?-¿Qué 
es un dirigible, un aeroplano? 



TERCERA PARTE 

CALOR 
CAPÍrrULO 1 

Dilatación 

1. Definición.- El cal01' es la causa que pl'ocl·ttce en 
nosot1'OS las sensaciones de lo caliente :IJ de lo .tí·ío. 

Se admite generalmen.te que el calol' es el resultado de 
un movimiento vibratorio muy pequeño y muy rápido 
de las más ínfimas moléculas de la materia ponderable; 
este movimiento se propaga entre los cuerpos por medio 
de un flúido llamado éter. El éter, eminentemente elás-

. tico y disenunado por todo el universo, trasmite el calor 
de un cuerpo á otro, por ondulaciones análogas á las que 
en el aire propagan el sonido. 

2. Efectos del calor.-El calor produce dos efectos 
principales: 1.0 clüata los mterpos; 2.° los hace camúiar de 
e.,tado. 

3. Dilatación de IOF; sólidos.-Los sólidos experimen­
tan, por la acción del calor, dos clases de düatación: la di­
latación lineal ó de 
longit'ud y la dilata­
ción cúbica ó de vo­
l·umen. 

4. Dilatacióil Ji 
neal.- Pirómetro de 
cuadrante. - La di­
latación se demues- Fig. ?-l.-Pirómetro de clladrante. 

ha con el pirómetro ele cuadrante' (fig. 74), que se c()mpolle· 
de una barra metálica AB fija en uno de sus extremos . 



86 NOCIOl'iES DE FÍSICA 

por un tomillo de presión, mientras que el otro extremo 
queda libre, en contacto con el brazo de una aguja móvil 

,en un cuad "an te. 
Debajo de la barra. metálica hay un recipiente donde 

se quema a ~cohol; el calor hace alargar la barra en el 
sentido A B Y este alargamiento hace subir la aguja sobre 
el cuadrante cierto número de grados, tanto mayor cuanto 
más intenso es el calor y más dilatable la citada barra 

metálica. 
5. Coeficiente de {lilatación lineal. - Llámase Go~fi­

ciente de dilatación lineal á la prolongación que adquiere 
la Uliidacl de longitud de un cuerpo cuando su tempe­
ratura sub de 10. 

Sea Lo h! longitud ele Ulla regla metálica á 0°, Y b su 
,coeficiente (le dilatación lineal. Su alargamiento por efel:­
to de una ele,ación de temperatura de tO será Lo X b X t; 

su longitud yendrá á ser 

Este valor (1 + b t) se denomina binomio ele dilatación 

lineal. 
6. Aplictwiol1cs.-Se debe atender á la dilatación para 

poner al'CO~ á las ruedas de un coche, colocar rieles ell 
los ferwcal'l'iles, las lám in,ls de zinc que fo rm an el tec1l o 
·de algunas casas. 

Si los rielBS de un ferro carril de 100 kilómetros fuesen COIl· 
tínuos ó se h¡lllasen en perfecto contacto, u aumento de lonid · 
tud del inyierno al verano sería de 70 mts., pues una lám ina ue 
]00 mts. se nlarga O m., 07. Semejan.te hecho bastaría para toreer 
los rieles ó arrancar los tom illos que los sostienen, si entre dos 
rieles consec~lti\·OS no se dejase un pequeño espacio llamado con · 
pensador. En cuanto al plomo y al zinc, cuya dilatación es casi 

. triple de la del hierro, los medios de compensación son más ind i;¡· 
pensables totlayía. Cuando 110 se toma la precaución de reservar 
intervalos su fici'entes, las cubiertas de los techos, donde se usan 
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esos materiales, presentan en el verano jorobas enormes, y en el 
invierno rendijas Ó resQ1,lebrajaduras considerables. Para guarne­
cer las ruedas de los coches con llantas, se haee que el diámetro 
del círculo de hierro sea algo menor que el de la rueda. Después 
se le calienta fuertemente, con lo cual se dilata mucho )é la rueda 
puede caber en él. En seguida se le enfría en el agua; entonces se 
contrae y ajusta muy bien, apretando con fuerza los arcos de la 
rueda. 

7. Dilatación cúbica.- Ánillo de S' Gravesande.- Se 
demuestra la -dilatación cÍlbica por medio del anillo de 
S' Gm1'esancle (fig. 75). Este aparato se compone de un ani­
llo metálico por el cual puede pasar libremente. á la tem­

Fig. '5.-Pi,·ómelro ele 
s' Gravesancl c. 

jJeraturH ordinaria, Ulla esfera de 
cobre de un diámetro aproximada­
mente igual al del anillo; pew si 
se cali enta esta bola por medio de 
una lámpara de alcohol, 11 0 se pue­
de entonces hacerla pasar por el 
anillo; lo que pmeba el aumento 
de su yolumen. 

El coeficiente ele dilataaifm ('úln'­

ca ele ttn sólido es sensiblemente e7 
triple del co~ftciente de 8 n dilata­
ción lineal. 

Aplicaciones.-Para sacar u n tapón esmerilado que re­
siste á los esfuerzos ordinarios, se calient.a con cu idado el 
cuello del frasco; la abertura se ensancha y fac ilita de ese 
modo la salida del tapón. A veces se rompe un yaso de 
vidrio calentado bruscamente en U11 punto de su superfi­
cie. Eso proviene de que, siendo el vidrio un cuerpo muy 
mal conductor del calor, se dilata solo la parte directa­
mente calentada, la cual ejerce sobre las p'artes yecinas 
un esfuerzo que puede determinar la ruptura . 
. 8. Dilatación de los líquidos.-Los líquidos se dilatan 
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más que los sólidos. Para demostrarlo se toma-un apara­
to sencillo, compuesto (fig. 76) de un depósito de vidrio B 
al cual está soldado un tubo 
largo y estrecho. Se llena el 
(lepósito de agua hasta la 
altura G y se lo sumerge en 
agua caliente; ' inmediata­
mente el nivel del agua baja 
porque el globo se dilata 
primero, pero á su vez el 
agua del globo se dilata poco 
á poco, )' como ésta es nlC"í..· 
dilatable que el vidrio, el 
nivel vuelve pronto á su po­
sición inicial que tanto más 
tl'aspastwá después; cuanto 
más suba la temperatura. 

Los termómetros ordina­
rios son aplicaciones de la 
dilatación de los líquidos. 

9. ~láximum {le {lensi{lad 
Vigo 76.-Dilatación el e los liqnielos 

del ag·ua.-El agua presenta 
una excepción notable á las leyes de la dilatación. Tiene 

Fig. 7¡.-Máximum 
el e (l ens iclafl elel agua 

su máximum de densidad á 4°, es decir, 
ftue un mi, '1)10 volumen de ella pesa más 
á4° que á cualquiera otra temperatura, ó 
también que al enfl'ial'sebasta los 4° su 
volumen disminuye, y que si sigue el en­
friamiento y baja de 4°, el volumen 
aumenta. 

El apctt'ato ele Hope (fig. 77), que 
prueba este hecho, se compone de una 
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probeta envuelta en su parte media por un mango M, 
y provista de dos termómetros cuyos tubos atraviesan 
la pared, uno en la parte superior de la probeta y el otro 
en su parte inferior. Estando llena de agua la probeta á 
la temperatura ordinaria, se llena el mango de una mez­
da de hielo y de sal marina. Pronto se ve que el termó­
metro inferior marCa 4°, mientras el termómetro superior 
baja progresivamente hasta üo. 

Por esta razón, el agua del fondo de los lagos nU1)(;[l 
tiene una temperatura menor de 4°, y los peces pueden 
sustraerse á los fríos rigurosos del invierno. Esto expli­
ca también por qué las capas superiores del agua de una 
garrafa se congelan primero, aún cuando se enfríe la 
garrafa por el fondo. 

b 
i: 
l . 

1ü. Dilatación de los gases.-La dila­
tación de los gases es muy superior á la de 
los líquidos. 

Se la evidencia por medio ·de un globo 
de vidrio (fig. 78) soldado á un tubo largo 
y encorvado, en el cual se encuentra un 
índice de líquido colorado que intercepta 
la comunicación del aire, separando la 
masa interior de la atmósfera. El calor de la 
mano aplicada sobre la bola basta para dila­
tar el gas y hacer avanzar el índice h.!J,sta b, 
en la dirección del extremo libre del tubo. 

Fig.78.-Dilat¡1-
ci6n de los Algttnas consecuencias de la dilatación de 

gases los gases.-Un cuerpo al dilatarse conserva 
el mismo .peso aunque aumente su volumen; luego su 
densidad se disminuye. Es por esto que el aire calien­
te sube en la atmósfera. Los vientos son movimientos 
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de las capas atmosféricas, producidos por la ascensión 
del aire calentado en la superficie de la tierra. La ascen­
sión del aire caliente produce el tiro de las chimeneas. 

CUE BTIONARIO.-¿Qué es el ("alor?-¿A qué se atribuye el ca­
lor?-¿Cuálltos efectos produce el ralor? - ¿En qué consiste el pi­
rómetro de cuadrante?-¿Cómo se demuestra la dilatación cúbica? 
-¡,Cómo Re puede verificar la di latal'ión de los líquidos? ¿la de los 
).(3Hes?-¿,Como varía la densidad de un cuerpo cuando se lo CH­

lienta?-¿Por qué la chimenea no tira sino cuando hay fuego en 
ell a?- ¡,Qué (" ausa pronn('e los vientos? 

CAPÍTULO II 

Termómetros 

1. ])efiniciólL.-Los te1'1nómei1'o, son nnos instl'umentos 
q'ue ,sin'en para determinar la te1npemtw'a de los C'tte1]JOS , 

8u construcción se funda en el pri ncipio de la dilatr .. -
ción. Todos los cuerpos podrian , cn rigol', servir para la 
('onstrucción de un term ómetro, .\'a que todos son dilata­
bles, :-;c prefiere los líquido.' , CU,nt dilatac ión, Lllayor quo 
la (le los sólidos y men or (lU C las de los gases, se presta 
mcjor Ú, la observación (le lcll:i variaciones medias de la 
temperatura. L os termómetros de gas son empleados sólo 
para revclt1l' cambios muy débiles en la intensidad del 
calor, Los (lue se constr'uyen con sólidos y que se llaman 
jlll'órne f¡' os, sirven para medir las tcmperaturas muy ele­
vadas, 

Los liquidos Clue se usan gencralmente para la cons­
trucción de los termómetros son el alcohol y ~l me1'mt1·io. 
El altohol, i)orque soporta, sin congelarsc, los fríos más. 
in tensos, pud iendo llegar haf:i ta - 130°. 
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El mermwio, porque: 1.0 se lo puede obtener purísimo; . 
2.0 toma pronto la temperatura de los cuerpos vecinos;. 
i3 . o su illlatación es bastan te regular y relati vamen te grande;. 
4 .0 entre su punto de solidificación (-40°) y su punto de 
ebullición (350°) se hallan comprendidas todas las tempe· 
ratu ras usuales. . 

2. Construcción del termómetro de m er curiO.- tle 
toma un tubo capilar T bien regular (fig. 79), es decir ' 
euyo d iámetl'o interior es perfectamente igual eu todos . 
f' U S puntos, y termina­
do en una de sus extre­
Inidad es por un depó­
"ito cilínclri co B. 

Para in trod u cir el 
mercuri o en el aparato, 
:-e suelda el la extrc'mi­
dad del tubo un pefIue­
no embudo A que se 
llena de mercurio; lue­
go inclinando el tubo, 
"c cali enta con la lám-
1 ara de alcohol el de­
pósito H. El ail'e que 

; I.~. 

t : 

" 

c6te contiene se di lata Fig , 79 .-~létoclo pHra llen /l1' u n term óm etr.) 

. y sale pOI' el embudo A, 
el e m er('ul'io . 

atravesando bUl'buja á burbuja el mercurio, Si en tonces 
se deja ünfri ar el depósito R , el aire que aquél contiene 
aún , .. e contrae, y le) pl'esión atmosférica obliga al mercu­
I' io á baja l' del em budo al depósito. Se l'enueya la misma 
operación hasta (Iue el depósito y el tubo queden entera· · 
mente llenos . 
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3. Graduación del termómetro de mercurio.-Se ha 
fijado dos puntos que sirven de base á la graduación de 
los termómetros, la del hielo (tig. 80) que se derrite y da 

T 

l'ig, 80 
Determinació n elel cero 

Fig.81 
Dete1'lllinación elel piloto 100 

''€Jl punto 0°, y la del vapor del agua hirviente (fig. 81) que 
da el punto 100° si la presión atmosférica es de Om, 76. 
Obtenidos estos dos puntQs, se divide el intervalo en 100 
partes iguales que se llaman gmdos. Se prolonga la gra­

·duación llevá.ndola por encima de 100° y por debaj o 
. de 0°; el termómetro así graduado lleva el nombre de 
termómetro centígrado. Para distinguir las temperatu­
ras inferiores á cero de las que están por encima, se las 
hace preceder del signo -. Llámaselas vulgarmente gra­
dos de frío . 

4. Construcción del termómetro (le alcohol.-Se in­
troduce alcohol en el embudo e (fig. 82) Y se calienta un 
.tanto el depósito D. Al enfriarse el aire, el líquido bajo la 
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aCClOn de la presión atmosférica. Este termómetro sc 
gradúa según las indicaciones del térmómetro de mercUI"io. 

5. Diferentes escalas barométricas. 
]. 
o 

~ ., 
"" ~ 
'" a 

"O 

E 
.8 

'" ::l 

'" 'C 

o 

" 

e 
1.0 La esoala oentígrado es la que ueH,­

bamos de construír; el 0° corresponde 
á la temperatura del agua fundente y 
el 100° á la del agua hirviendo. 

2.° En la esoala RéU7nur, el 0° COITOS­

ponde también á la temperatura del 
hielo fundente, i)ero el 80° á la del agua 
hirviendo. 

~ til; 3.° En la escala de Fahrenheit, el 32° 
~I 1 ¡;j pb corresponde a hielo fundente y el 202° 
.;, /- ~-I~\"\ al agua hirviendo; esta escala se emplea 
¡;; ..... :: .. -" sobre todo en 10;0 países de lengua in-

glesa. 
100° centígrados yalen pues HO° de Réaumur, ó 

202°-32°, sean 180° de Fahrenheit; Juego 1° centígrado 
vale 4/5 del grado de Réuull1Ul' y 9/5 del grado de Fah-
renheit. 

6. rrermómetro de máxima y mÍnima.-Este apara­
to tiene por objeto hacer conocer cuáles han sido en Ull 

tiempo dado; la más alta ~- la más baja de las temperatu-

ItO JO 20 lO 
, 1 , , 

Fig. Sa.-Termómetro de maxima )' minima. 

ras de un lugar. El más sencillo es el de Rutherford 
(fig. 83): se compone de dos termómetl'os, uno de mercu-

FÍSICA 
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rio que indica la temperatura máxima y el otro de 
alcohol que indica la temperatura mínima. 

El termómetro de ·máxima contiene en su tubo, en con­
tacto con la columna mercudal, un pequeño índice de 
acero. Cuando el merCUl'io se dilata, empuja el índice . 

. Cuando más tarde, la temperatura desciende, el mercurio 
se retira, pero sin lleva r consigo el Índ ice, que no moja, y 
con el <:ual Jio tiene, por tanto, ninguna adherencia. Este 
qu~da, pues, en el ::l iti o á donde fué empujado, é indica 
de est.e modo la mayor. temperatura á que ha llegado el 
inf3trumento. 

I~l termómetro de mínima, contiene igualmente un 
pequefío ¿ndú'p de e::lmalte, al cual se adhiere el alcohol 
mojándole. Cuando baja la tempera tura. el alcohol al reti­
ra.rse lleva consigo el índice; pero si la temperatura se 
eleva, el líquido pasa ent.re éste y las paredes del tubo, 
dejando así que el Ínc1ice seílale el punto de más baja tem­
peratura. 

CUESTIONAIUO.-¿Para qué sirve el terl1lómetro'?-¿En qué 
caso se usa el de alcohol?-:-¿Qué cuerpos termométricos se usan 
para med ir las temperaturas más bajas?-¿.Cómo se construyen el 
termómetro de mercurio? el de alcohol?--¿.Cómo se gradúa el 
termómetro de mereurio? el de alcohol"?-¡.En qué se podría usar 
los termómetros á gas?-¿En qué caso se usa el pirómetro como 
termómetro"?-i,Para (lllé sirven 108 termómetro;; de máxima y de 
mínima?-¿En qué \'onsi;:.te el termómetro de Réaumur? el de 
.Fahrenheit. 
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CAPÍTL LO III 

Propagación del calor 

El (·alol' se eOlllunica á los. cuerpos de dos modos: por 
(.oncl'/(('ti /jil irlcul y por mdiar-'¿ón. 

S I.-CONDUC'rIBILIDAD 

1. ])efinicioll.-La cond.uctihilirlacZ es la propiedad que 

tienen 70." CIIl'lpO.~ dI' tran.~mitir 1'1 calo?" rle molécula á 11/0-

lécula Ir t/"(/Cé8 (71' sn masa. 
No todos los cuerpos pOi:ieen la misma conductibilidad. 

Llámai'e {J/lPU08 roncluctm'e8 á 10tl que lo transmiten fácil­
mente: talei:i son los metalei:i; .\" malos conclllctoJ"e.~ á los 
que lo transmiten con dificultad, como la madera, el "j­
(1rio, las resinas. 

2. COlUluctibilidad de los sólidos.-Expe1·únento de 
.fnfJPnllOn~.-';)c a verigua la difcrencia de conductibilidad 
de los sólidos eon el aparato de Iugen houz (fig. 84). Es 
una (-aja metalic-a que lleva clavadas, varitas de diferen­
ies subi:ihmeiai:i cubiertas de cera amarilla, que penetran 
un poco en el interior. EstuJHlo la caja 
:lena de; :-lgml llil'viente, caliéntanse las 
variüIs por eonductibilidad y la cera 
He fUIHle en una longitud tanto más 
larg:-l ("mmtu mayor sea la concluctibi-
1 ioad. 

Los sólillm; (le conductibilidad ma­
yor son, por orden decreciente: plata, 
cohré, 01'0, latón, zinc, hierro, platino. 

}-ig. 84.-Apamto de 
Ingenhou?, 

El virlrio, laoporcelana, el carbón, la madera, i:ion entre 
los Hólidos de (;oJlcluctibilidad menor. 
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Apl-icaciones.-Los carbones mal apagados se conser­
van entre las cenizas porgue éstas conducen mal el calor. 
El carbón vegetal calentado en una extremidad se encien­
de por encontrarse allí el calor, 
mientras que la otra extremidad 
no se calienta siquiera. 

Puédese hacer hervi r agua en 
una cajita de papel delgado sin 
que éste se queme por ceder su 
calor al agua. El estaño puesto 
en las mismas condiciones funde 
sin que se carbonice el papel 
(fig. 85). 

Una tela metálica colocada en- Fig. 86. - :lTusi6n del estüilo 
cima de una llama la apaga ])01'- sobre una boja de papel 

que se apodera del calor deHoco que permita á los gases 

J'ig. 86:-Lámparl1 de Da,')' 

quemarse. 

La lámpaTa ele Davy 
(fig. 86)", empleada por los 
mineros, es una aplicación 
de la propiedad que tienen 
las telas metálicas de no de­
Jarse atrayesar ]Jor las lla­
mas. 

La mayor Ó menor COll­

ductibilidad de los sólidos 
nos explica el porqué cio'­
tas sustancias, aunque oe 
igual temperatura, nos pro­
ducen al tocarlas sensaciones 
diferen tes. 
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Por ejemplo, un trozo de madera á la temperatUl'a 
ordinaria no nos parece, al 
10carlo, ni fdo ni caliente, 
mientras que la barra de 
hierro de igual tempemtu­
ra nos parece fl'ía. 

3. Conductibilida(l de 
los líquidos. -:- Los lí­
I [uidos son muy malos 
(·onductores del c.alor. Si 
;;e pone agua en un tubo 
(fig. 87) en cuyo fondo hay 
un termómetro, y si, .des- Fig. ~í -Ebullición (Iel agua sobre el bielo 

pués de inclinado el tubo, se calienta 'con una lámpara las 

Fig f<F.-Movimiento de un 11q\lido 
f>Rl"ntoc!o 

capas superiores del líquido, 
podrá hervir la superficie del 
agua, mientras el termóme­
tro apenas indica un aumen­
to tenue de temI eratura, 

ApliCuc-iones. - Los líqui­
dos no se cal ientan sino por 
corrientes; las capas inferio­
rcs, volvién!1ose más livianas 
Hl calentarse, suben á la su­
perficie, mientras que las ca­
pas frías bajan al fondo del 
vaso (fig. 88). Pna causa 
análoga produce las c:ol'l'ien­
tes marinas. 

4. COllductibilida(llle ]os 
gases~ - La conductibIlidad 
(le los gascs cs C'Hf' i nula; sólo 
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el hidrógeno la posee á ciert.o grado. Los gases no pue­
den, pOI' tanto, calentarse sino á la manera de los líqui­
dos, por corrientes ascendentes y descendientes que po­
nen sucesivmnente todas sus moléculas en contacto cl>n 
~l foco caloríficu. 

AplicCtciones.-Los vestidos nos protegen contra el frío 
mediante el aire que mantienen, por decirlo así, aprisio­
nado en sus intel'stic:ios, al modo que las esponjas COll­

servan el agua . 
Los alimentos se consen-an calientes si se ("ubre cfln 

un tejido de lana el ,aso lLue los cont.iene. Las casas de 
ladrillos buecos, las dobles puertas, las ventanas dohle,.; .Y 
los tahiques clohles protegen cOl1t(a el trío. El hielo "e 
conse n ·a en neveras de ladrillos bajo una ullm de paj,\. 

§ II.-RADIACIÓX 

5. Defillicióu.-La radiación es la propiedad (tUl' ti!:: :\(; 
el calor de t.ransm"itirse de un cuerpo el otro ú trayé;; el le': 
espaClu. 

Llámase ca/Ol· radiCtl1tp al calor que se transmite de un 
cuerpo ú otro el través del espacio. 

G. Leyes IH'illcipales <le1 calor ra(liante.-1." {'n 

(;//(-IPO Nt7ien'te de.'pide calor, en torno "-:/(,110 , en torlas el/re!"­
cio Jle.~.-En efecto, si se c()loca un tormómetro en di f, ·­
rentes puntos alrededor <le un cuerpo caliente, experi­
menta en todo, CdOS puntos elenlción de temperatura. 

2." E7 Nllor T(/rliante. en /(}1 medio 7Wlllo.fJélleo, se trans­
mite en line(( 1"I"cta.-Si se interpone ulla pantalla en h 
línea recta <lue ya del foco calorífico al depósito de Ull 

termómetro, oste no acusa entonces ninguna eleyación 
de telJ1peratunl; pero si se (luita la pantalla suhe en se­
guida el termómetro. 
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3.a El calO?' se p/'opaga en el1:aeio.-Sumel'giendo en 
agua hirviendo un globo de yidrio llue contenga. un ter­
mómetro y en el que se ha.ya ltecho el yado, se ye el 
termómetro subií' rápidament,e. 

4,It La intensidad del ardo/' }'(Idiante está f'n j'UZÓI1 in­
Ve?'sa del cltar/mdo ele la dist((uC'Í((,-'>'i se ex.ponen dos 
termómetros A ,Y B á un mismo foco (;alol'Írrco, s iendo 1<1 
distancia de B dohle de la de .J, se notará que la tem­
perat.Ul'a de A. es ..,b yeces ma.\'ol' que la de 11. 

7. Poder diatérmano. - Llámall se diaf¡~J'}l/ano8 los 
cuerpos que ke dejan atrayesar por el calor; el aire y los 
gases son eminentemente diatérmanoti. 

Lláll1anse atérmanos los cuerpos que no se dejan atl'a­
yesar ]lor el calor; los metales, la madera, la piedra el 
alumb re sólido ó en disoluci.ón son at,érmanos . 

Algunos cuerpos son diatérmanos para el calor lum i 
no'so yatél'manos para el (·alor OI'CUI'O, Y. g. el vidrio, 
Esa propie(ht(l se utilizH en los i 1lY('l'Ilúculo1:i cuhiert.os 
de vidrio. 

8, Poder radiantt' ó emisÍYo.-El pode}' emi.yiro de 
un cuerpo es la propiedad que tiem' de irradiar calo!' 
hacia los ohjetos clue lo rodeall, El p(¡cler emisiyo depen­
de de la naturaleza del cuerpo, de su ('010)" etc. \. TU colot' 
negro (¡ subido, ulla supern.c'ie j'Ug'OSH, fa \'ü! 'eeen el poder 
em.isiyo. Los ll1etale1:i pulil11(,lltaclo~ tiencn UIl poder em i­
sivo mu~' (lébil; por eso las I'Ub"t.Hllt'ias C'OloC'ac1as ell V[l,­

sos pulimentados COlltiétTHn sn (,¡¡lol' mús que las ('olo<:u-
das en y¡¡SOS ue tietTa, . 

El neql'O de humo y el alDayalde tiencn el ma)'or pOd '. l 
Bmisl\To. ' 

9, Poder absorbente.-Se lIanla jlOrlN avsoi'l!eufe tu 
propiedad que tienen los cuerpos de dejarse pellet.rar por 
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el calor que irradian los cuerpos vecinos. El poder absor­
bente de un cuerpo es siempre igual á su poder emisivo. 

Los cuerpos ásperos y de color subido poseen el mayor 
poder ahsol'bente. 

Eig. ~!).-E~pejo ardiente 

10. Poder reflector. 
- El poder reflecto?" es 
la propiedad que tienen 
los cuerpos de r~flectar 

ó rechaza/' los rayos ca­
loríficos que caigan en 
su superiicie. Los cuer­
pos blancos ó de super­
ncie pulimentada son los 
que tienen elmayol' po­
der reflector. 

Los espejos ct?'Clientes 
(fig. 89) son espejos cón­
cavos que tienen la pro­
piedad de reflejar y con­
centrar el calor del sol, 

y eleyal' así la tempeJ'.atura de los cuerpos c¡ue se encuen-
tran en su foco. 

11. Aparatos (le calefaccióll.-Los principales apara­
tos de calefacción son: las chimeneas, las e8t1~fas y los ca· 
lorífe?'os. 

Chimeneas.-Para fUl1(;iOllal' bien, una chimenea exige 
un buen til'o . El tiro resulta de la diferencia de las tem­
peI':lturas dentro y fuera del tubo ó caHón. 

Las condiciones de un buen tiro son las . siguientes: 
1.0 la sección del tubo no elebe tener más r¡ue la super­
ficie necesaria para la sali(la ele los productos de la com-
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bustión; de otro modo, podrían establecerse corrientes 
descendientes que rechazarían parte del humo. 

2.° El tubo debe ser elevado; pues el exceso de la pre­
sión exterior será · tanto mayor cuanto más alta sea la 

) " 
columna de aire caliente. 

3.0 El aire exterior debe J)enetrar en la habitación con 
rapidez suficiente para responder al llamamiento del fogón. 

El tiro depende además de la temperatura del fogón y 
del estado del aire atmosférico. 

Lüs chimeneas, por el tiro de aire que determinan, son 
el mejoi' medJo de calefacción respecto de la higiene, pero 
el menos económico pOI' escaparse por el cañón la ma­
yol' pade del calor producido. 

]~stufas .-Las estufas exigen 
un buen tiro, una buena chime­
nea y presas de aire suficiente 
debajo del fogón. Ese sistema 
de calefacción es económico, 
pero no higiénico. 

Caloríferos.-Calol'íferos son 
vastos fogones dispuestos para 
calentar una casa entera por me­
(ho de la distribución de aire 
caliente, de agua caliente 6 de 
¡;ap01' de agua. 

Los cctlorífe1"os de aire ca­
liente se usan poco hoy día, por 
no devolver más que una débil 

, parte del calor producido por el 
¡"ig. 9o . -ca¡I~)fitfero ele agua combustible. Además, el aire 

ca len e. 
eHliente es muy seco y arrastra mucho polvo. 

Los caloríferos' de agt¡a caliente (fig. 90) consis-
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ten esencialmente en un hogar con caldera lleua 
de agua. Fn sistema de tubos conduce él agua que, al 
subir por eausa de su peso específico meno'f, entra ell 
vasos metálicos colocados en los departa.mentos, vol­
yiendo á bajar por otros tubos cuando se ha enfriado. 
Esos calodferos dan una temperatura constante y suave; 
se los utiliza en los iuvernáculos . 

En los wlo¡·fferos ele mpo?', el Ya]Jor producido á baja 
presión se dispersa por los tubos, ("alienta el local dejando 
su calor de evaporación, y yue1\-e a la ealde¡;a. Este siste­
ma tiene laR yentajas del anterior. 

CFE¡';T10.:'\.UUO.-¿Cómo se propaga el calor?-¿Qué se llama n 
cuerpos buenos conductores .,. malos conductores del calor?--Dar 
ejemplos ~. aplicaciones.-¿Qllé propieda,l tienen las telas metáli­
cas?-¿Qué se llaman l'uerpos diatérmanos y atérmanos? - Dar 
ejemplos.-¿Por qué IOR im'enu\¡;lllos tienen vidrieras? - Definir 
el poder emisiyo, el poder absorbente, el poder reflec:tor.-¿Cuá­
les "Oll IOf< princiVale« aparato;; de ('"lefal"l"i6n?-¿C'ólllo f\11wiollan"l 

OAPÍTL"LO IY 

Cambios de estado de los cuerpos.--Fusión.­
Solidificación.-Disolución 

§ I.-Fl'sróx 

1. Defillición.-La jitsióm es PllJ({5:0 de U11 cuerpo .,>ólido 
a7 f'stado líquido b(~jo 7a il~ffuenGia c(el calor. 

Ciertos cuerpos tales como el estaño, el plomo, el zinc, 
se funden t'áeilmente; ot,ros como el hierro, el platino más 



CAllIBIOS DE ESTADO DE LOS CUERPOS 103 

difícümente; algunos, llamados 1'efmcta1"ios, han resis­
tido á las más altas t.emperaturas conocidas, pero se 
cree que no podrían resistir á temperaturas mucho más 
considerables. 

Los cuerpos orgánicos, tales como la madera , la carne, 
la hulla, etc., no se funden, pero se descomponen bajo la 
influencia del calo!'. 

2. Leyes de la fusión.-La [,usión de los cuerpos estú 
somet ida á las dos leyeR siguientes: 

La Un cuerpo pntra en fusión siempre á la mismct tl'111 
pel'atlll ·ct. 

2.a J¡a te?1l ])pratw"({ (Ip un cuerpo pn fusión ]lpn7laIlP(,(, 

constante mientras du]'({ el jr'nómenu de la fusión. 
Para que la primenl ley se yerifi(lL1e exachpnente, "e 

debe operar siempre en las mismas condiciones. El pUlltl l 

ele fusión del hielo baja cURnno aumenta la presión. 
Sea cnal fuere la intensidad del foco calodfico, se YC­

rifica la segunda ley. El caloi: comunicado dmante la fu­
sión de un cuerpo se emplea to(70 entero pn (:ffttl(M p7 

cambio de 811 ps·tCtdo. 

3. Cuadro (le las tell1lH'!'aturas de fusión .le algu­
nas l'iustancias. 

1
_-

Mel'cmio ......... . 

Hielo ... ..... . ...... ! 

Potasio ........... I¡ 

Bodio ....... . ..... . 

t~::flO ............ . 

o 

230 

Plomo .. .. ........ . 

Plata' .. . .. . .. . . . . . . . 1 noo 
' Oro..... ... ...... ... 1250 

Hierro dulce ... "'1 1500 

Platino ......... ... 1 25~ 
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§ II.-SOLIDIFICACIÓN 

4. Definición.-La solidificación es el paso de un CUe1]?O 
del estado liq'uido al sólido. 

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

1." Un Clle1'pO se solidifica siempre á la misma tempem­
tUl'a, y el pttnto de solulificacióneselmismo que el clefusión. 

2 a El líquido pe1"manece á la misma temperatura hasta 
r¡ue se ha solidtficaclo PO?' completo . 

Los cuerpos al solidificarse disminuyen de volumen y 
por consiguiente su densidad aumeuta; sin embargo, el 

. agua aumenta de volumen: la densidad (lel hielo es 
sólo 0,92. 

El aumento de volumen que se veritica en el agua al 
congelarse puede produdl' efectos mecánicos de una po­
tencia extraordinaria. La destrucción de las plantas ell 
iuviernos friísimos proviene de la expansión del hielo 
que forma la savia; la ruptura de las rocas en las monta­
ñas es ol'iginada por la . congelación del agua que se ha 
infiltrado en las grietas y en 10s poros; una botella llena 
de agua se rompe cuando ésta se congela. 

5. Rellielo.-Cuando se aprietan fuertemente dos pe­
dazos de hielo uno contra otro, se sueldan: á este fenó­
meno le dan el nombre de 1·ehielo . 

EIl'ehielo es debido á que hay un principio de fusión 
en los puntos de contacto bajo la influencia de la presión; 
el agua que proviene de esta fusión se solidifica de nuevo 
tan pronto como acaba la presión y los dos peda7.0s de 
hielo quedan unidos. 
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Así cuando se comprime una masa de hielo en un 
molde rormado de dos casquetes esréricos, se saca un 
lente de hielo homogéneo, transparente. Hubo rusión 
y luego solidificación . 

Los ventisque1 'os se producen por la aglomeración de 
las nieves cuya presión veoduce una rusión parcial, segui­
da de una solidificación:general. 

§ III.-DISOLU0IÓN 

6. Definición.-Se llama disolución el paso de ttn sól-ido 
á líquido, cuando dicho cambio se hace en of1'o líquido ron 
q1le sr lo mezcla . 

Un pedazo de azúcar ó de sal, arrojado al agua, se 
llace poco á poco líquido, y se confunde con el agua. 1,,1 
resultado de esta mezcla es una disolución; el agua con 
que se hace la disolución os un disohentc del azúcar; así 
mismo se dice que el a;r,úcar ~s solu ble en el agua. 

El agua es el disolvente ordinario; peeo algunos cuer­
pos, tales como el hierro, el cobre, la ti;r,a, el carbón, no 
se 'l,,,ueh'"en en el agua. Las grasas insolubles en el agua 
S0 disuelyen perfectamente en la bencina y en el amO­
níaco; el fósforo y el azurre se disuelyen en el súlfuro ele 
carbono; los cuerpos grasos, en el éter. 

Los cuerpos no son igualmente solubles á todas las 
temperatmas, pero generalmente f!e puede decir que el 
calor favorece la disolución; el agua, por ejemplo, disuel ­
ye una cantidad mayor de salitre á los 100° que á los 200. 

7. Saturación.-Un líquido, el agua por ejemplo, no 
puede disolver una cantidad ilimitada de un cuerpo; 
cuando el líquido ha disuelto todo lo que puede, se dice 
que está sahlmdo de dicho cuerpo. 
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S. Disolución de los gases y de los líquidos.-1.o Se 
da también el nombre de disolución alfenómeno que con­
'siste en hacer absorber un gas por un líquido. Así el agua 
de Vichy es una disolución de anhidrido carbónico. 

Bajo una presión constante, la cantidad de gas que 
puede disolver un líquido disminuye cuando aumenta la 
tempel'atura. Así, bajo la presión ordinaria y á 15° cen­
tígrados, el agua disuelve 600 veces su volumen de gas 
amoníaco, mientras que lo disuelve más de 1000 veces á. 
la temperatura de O°. Basta calentar una disolución gfl­
seosa partl. echar fuera todo el gas que contenga. 

A una temperatura dada, la cantidad de gas disuelto 
aumenta con la presión_ 

2.0 La mezcla de dos líquidos se llama también á veces 
(lisolución. Así se dice que el súlfuro de carbono es inso­
luble en el agua pero soluble en el éter; que la esencia de 
tl'ementina disuelve los aceites. 

9. Mezclas fl"igol'íficas . .-Oiel'tas sales al disolverse en 
un líquido absorben calor; las disoluciones de estas sale, 
se llaman mezclas fi·igoJ'íficas. 

La ' más empleadas se hacen con hieló ó nieve y sal 
marina. l/na parte de sal marina y dos de nieve ó hielo 
dan un frío de 21°; 4 partes de hielo y una parte de ácido, 
sulfúrico hacen bajar la temperatura hasta -20°; una 
mezcla de anhidrido carbónico sólido y de éter hace ba­
jar hasta -1100. 

10. Congelador de las familias.-El congelado1- de laS' 
familias (fig. 91), se compone de dos vasos excéntricos;, 
en el vaso interior se pone el agua ó el líquido que se 
quiere congelar, en el vaso exterior una mezcla de tres 
partes de sulfato de sodio y dos de ácido clorhídrico. Basta 
entonces remover con una manija la mezcla frigorífica 
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para determinar la congelación del líquido que está en 
el vaso central. 

}''ig.91.-CongeladoJ'. 

10. CristalizacióIl. - La 
cristalización es la propiedad 
que poseen muchos cuerpos. 
de tomar formas geométri­
cas al pasar del estado líqui­
do al sólido. Pamdeterminal'­
la cristali zación, basta gene­
ralmente exponer la disolu­
ción al aire libre sobre una 
grande superficie. Ej.: sali­
nas, plato lleno de agua sa­
lada. 

Se puede acti val' la crista­
lización 'calentando la disolu-

ción: una parte del líquido se evapora y la otra se satura 
de más en más hasta que se depositan los cristales só­
lidos. 

CUESTIONARIO.-¿Qué es fusi6n?-¿C6m.o se llaman los cuerpo;;­
q \le no se funden?-¿Cuál es la primera ley de la fusión? la segunda?­
,.Qué se llama rehielo?-¿Qué se llama solidificari6n'?-¿,Cuáles son 
RlIS leyes?-¿Qué efectos mecá:nicos produce el hielo?-¿Qué se en· 
·tiende cuando se dice que el agua está en su máxim.um de densi­
dad?-¿Qué se llallla disolución'?-¿Cuándo está saturado un líqui­
do? - ¿Por qué las mezclas frigoríficaR enfrían los cuerpos?-¿Qué­
es (']'istalización? 
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CAPíTULO \' 

Formación de los vapores.-Evaporación 

§ I.-FoRi}IACrÓN DE LOS VAPORES 

1. Definición.-La vapoTización es el paso de un Crte1"]JO 

líquido al estado gaseoso. 
Este fenómeno toma di verSOH nombres se'gún las cir­

cunstancias en las cuales se producen. Se le da el nom­
bre de ewpomción cuando el vapor se forma sólo en la 
superficie del líquido á la, temperatura ordinaria. Se la 
llama ebullición cuando el vapor se produce sobre las 
paredes calentadas del vaso, bajo la forma de burbujas 
que se elevan al través del líquido y van á estallar á la 
superficie. 

2. Formación {le los vapores en el vacío.-Cuando se 
introduce una gota de algún líquido en la cámara baro­
métrica, se nota que el líquido se evaporiza instantá­
neamente y que el nivel del mercurio baja en seguida. 

Se puede formular la ley siguiente: En el vacío un 
líq~tido se vapo1'iza instantáneamente, y ese vapor e.je1·ce 
una tensión como un gas. 

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

3. Máximum de tensión.-La tensión del vapor no 
aumenta siempre; cuando el espacio vacío está satu1'"ado , 
el cuerpo no da más vapor y queda un exc.eso de líquido 

.arriba del mercurio (fig. 92). 
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En ese momento el vapor tiene una tensión ó fuerza 
elástiqa máx ima que no puede traspasar si la tempera-

:n 

;'.1. .. _ ,,_ 

a 

Fig. 92.-Máximum {le tÜI1~ión 

tUL'a queda la misma. Se dice entonces que el ,-apor es 
satumnte. Pero si se calienta el tubo, el líquido sigue 
dando vapores y la tensión aumenta. La tensión máxima 
depende, pues, de la temperatura. 

Esta tensión no es la misma para todos lu::> vapores. 
~i se disponen tres tubos barométr'icos y que se int.ro­
d uzca· ag~~a en uno, alcohol en el otro y éter en el tercero, 
se nota que la fuerza elástica del vapor del 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 presión de su vapol'. 

§ H.-EvAPORACIÓN 

3. Defillición.-La evapomoión es la tmnsfonnación 
de un líqu/ido en vapor á la temperatum ordinat'ia. 

l!'íSICA 8 
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Un líquid.o se evap.ora tanfó más rápidamente .cuant.o 
más volátil es. El agua es men.os v.olátil que el alc.oh.ol, 
yéste men.os que el éter . 

Si el vap.or se f.orma en un espaci.o indefinid.o, la eva­
poración sigue hasta que t.od.o ellíquid.o se haya evap.o­
rad.o; per.o si el espaci.o es limitad.o, la evap.oración cesa 
cuand.o el ambiente está. saturad.o de vap.or . 

4. Causas que fa,'orecell la eyal)OI'ación. - E",as 
causas s.on: 

1. ° La e"Aensión de la sU1Je1:ticie del líquido. La evap.o­
raciQl1, pr.oduciéndóse sól.o en la superficie, es tant.o más 
rápida cuant.o mayor es ésta . Se utili~a esa pr.opiedad en 
as marismas y en l.os edifici.os de graduación para la 
extracción de la sal. 

2.° La elevación de la tempemtura. L.os tejid.os y el 
papel se enjugan p.or medi.o .de cilindr.os calentad.os inte­
ri.ormente p.oI' una c.orriente de vap.or de agua. 

3.° La agitación del ai1'e, que remueve las capas ya, 
saturadas. Un vient.o sec.o y cálid.o enjuga pr.ont.o la r.opa. 

4.° La disminución ele pr'esión. Un líquid.o se evap.ora 
tant.o más rápidamente cuant.o men.or sea la presión que 
s.op.orta su superficie. 

5,0 El estado ele seqMía Ó ele humedad del aire. La r.opa 
m.ojada se seca difícilmente en un tiemp.o húmed.o. La 
transpiración cu tánea es muy abundante cuand.o está 
seca la atmósfera y casi nula en l.os días frí.os y hú­
med.os. 
E~ de n.otar que el vap.or de agua atm.osféric.o sól.o in~ 

fluye S.obre la evaporación del agua y n.o s.obre la de 
cualquier .otr.o líquid.o; el éter, el súlfur.o de carb.on.o, p.or 
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ejemplo, se evaporan tán fácilmente en nn tiempo hti.­
medo como en nn tiempo seco. 

5. La e,'apol'ación enfría los cuerpos.-':'Un cnerpo al 
evaporarse toma el calor de los cuerpos vecinos. 

El expe?'únento de Leslie que demuestra este hecho 
consiste en colocar bajo el recipiente de la máquina neu­
mática una cápsula de corcho cubierto con negro de 
humo, en la que se haya vertido un poco de agua, y pues­
ta encima de un vaso que contenga ácido sulfúrico (fig. 93) . 
Cuando se hace el vacío, al paso que va 
disminuyendo IR presión , la evapora­
ción se verifica y el frío producido basta 
para congelar lo que queda del agua no 
evaporada. 

El ácido sulfúrico tiene por objeto abo' 
Forber el vapor de agua que se forma, é 
i mpedil' así la saturación elel espacio li -

. . . Fig.9S.-Congelacióúdel 
mltado del reclpJente. agua en el vacío 

Aplicaciones.-Las vasijas porosas llamadas alccwrazas 
conservan fresca el agua durante el verano, porque el li­

'quido que sale al través de sus paredes se evapora en el 
aire, tomando calor del vaso y del agua. 

Cuando suda el cuerpo, hay que evitar las cOTrientes de 
aire, porque producirían un enfriamiento súbito por la 
evaporación rápida del sudor, pudiendo ejercer una in­
fluencia nociva en el aparato respiratorio. Para precaver­
se contra dichos inconvenientes, se usan vestidos de 
franela. 

El aparato de (Jarré (fig . 94) que sirve para la produc­
ción artificial del hielo es una aplicación del experimento 
de Leslie. 



112 NOCIONES DE JdSICA 

"Cna palanca L {tig. 9-1) hace mover ell'istón de una 
máquina neumática de un sólo cilindro P que hace el \'a-

Eig. 9·L-Pl'odllC'ción del hielu lJOl' e-,-apor<1C iúlI tlel llg'lllt 

(al arato ele Carr<\) . 

do en una garrafa e la cual contiene agua y está fija en 
el conducto A. Fn recipiente de plomo .R contiene ácido 
sulfúrico que remueve la palanca A y cuyo objeto es ah­
sorber el vapor de agua que se produce_ Cuando la pre­
sión es suficientemente baja, el agua de la garrafa euÚa 
en ebullición y no tarda en congelarse. 

El señor Cari'é 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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amoníaco A (fig. l:l5). Ese depósito comunica con un reci­
]Iiente (j herméticamente cerrado que tiene la formá de. 
un manguito; en su centro se 
puede colocar un vaso E en 
que está el líquido que lOe quiere 
congelar. 

Cuando se <.:alienta la disolu­
(·ión A, se desprende el gas 
amoniaco de la disolución y 
yiene á li<[uidal'se en el reci­
piente C; después cuando se 

deja de calentar, ese gas liqui- Fig. !l5.-Producción el el hielo 

dado se evapora rápidamente por evaporarión del amoniaco 

para di solverse en el agua de A, produciendo un frío 
considerable que determinal'á la congelación <lel líquido 
puesto en el vaso ceJJtral. 

CUE:-;TIO~ .. UüÜ.·--¿Qué sucede cuando ~e introduce una gota 
de algún líquido en la cámara barométrica:?-¿La depresión mercu­
ria l aumenta siempre que se introduzca nuevas gotas de líquido? 
- -¿ Depende de la temperatura esa depresión?-¿Para una tempe­
ratura igual \·aría la depresión ~egún la naturalezn clellíquido?-· 
¡.Cómo se verifica?-¿Cuándo se dice que el vapor e" Haturante?­
¡.Con qué experimento se demuestra que, para una temperatura 
dada, un vapor saturante tiene una tensión invariable?-¿Qué es 
la evaporal'ión?-¿La evaporación de un líquido se verifica inde­
fini<lamente?-¿Qué causas fayoreeen la evaporación?-Dar apli­
raciones - ¿En qué consiste el experimento de Lesli e? - ¿Qué 
("osa prueba.?-Des('l"ibir los (los apnratos (le Ca.n·é para la. fabrica­
dón del hielo. 
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CAPÍTULO VI 

Ebullición 

1. Definición.-La ebullición es la transfonnación ní­
pida de wn líquido en vapor bajo la influe'ncia del cal01·, 
formando bttrbujas que agitan la masa del líquido. 

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

La Un líqttido-sornetido á presiones iguales hierve siem­
p1"e á la misma temperat'ura. 

2.a La ternperatttra de Hn líquido qu,ecla constante 
mient1"as dtwa la ebttllición. 

3. a Un líqttido hien;e cuando la fuerza elástica de un 
vapor es igual á la p1"esión que soporta. 

Muchas causas pueden hacer que varíe la temperatura 
á la cual se efectúa la ebullición: 

1.a La nattwale,?:a dellíq'~ádo.-La temperatura de ebu­
llición no es la misma para todos los líquidos. Así, el agua 
hierve bajo la presión de Om. , 76 á 100°; el alcohol á 
79°; el éter ordinario á 35,° 5; el mercurio á 350°. 

2.'\ La natu,1"aleza 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 globo 
de vidrio está bien pulimentada, la temperatura de la 
ebullición del agua puede elevarse á 101, 102, 103 Y 
hasta 106°. 

3.a Las s~tbstancias clisueltas.-L as substancias disuel­
tas en el agua, cuando no son volátiles por sí mismas, 
retardan la ebullición. Así, el agua saturada de sal marina 
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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°. 

4." La presión e.xterior. - Hemos visto que la fue~'zfl, 
elástica del vapor producida por un líquido que hierve 
debe ser igual á la presión que se ejerce sobre la super­
cie del líquido. Este, para entrar en ebullición, se calen­
tará tanto menos cuanta más pequeña sea la presión ex­
terior. Así al nivel de los mares, y bajo la presión de 
Om., 76, el agua hierve á 100°, pero en la cima de las 
montañas donde la presión es menor, hierve á 'una tem­
peratura más baja. Sobre el monte Blanco, por ejemplo, 
la temperatura de ebullición del agua es sólo de 84°. Bajo 
el recipiente de una máquina neumática en.]a, que se rari­
ficael aire, el agua puede hervir á la temperatul'a ordinaria. 

Fig. 96.-Experimento de Franklin . 

2. Experimento' de Franklin. - Se puede obtener el 
mismo resultado del modo siguiente: se toma un matraz de 
vidrio B (fig. 96) en el cual se hace hervir agua duran te 
algunos minutos. Cuando el vapor ha arrastrado consigo 
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todo el aire del globo, se tapa éste herméticamente y se 
lo invierte, haciendo que el extremo del cuello se sumer­
ja en un vaso E que contenga agua. El líquido cesa en­
tonces . de hervir; pero si se vierte agua fría sobre el 
globo así invertido, como el vapor que está sobre el lí­
quido se condensa en parte, su presión disminuye, y se 
ve en seguida producirse una viva ebuliición en la masa 
de agua caliente que contiene el globo. 

Recíprocamente si la presión aumenta en lugar de dis­
minuír, la ebullición sufre un retardo. Así es que en el 
agua, por ejemplo, aquel fenómeno !lO se verifica hasta 
los 121°, cuando la presión)s 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. 

3. Presión del vapor de agua 
hirviente.-Ouando ·ltn líquido 
hierre al ai¡'e libre, la fuerza elás­
tica dp sI( vapor -es l:gual á la 
presión atmosférica. Se lo ve ·por 
medio del tubito A ' (fig. 97), se­
mejante al del manómetro trun­
cado de la máquina neumática. 
Se introduce un poco de agua 
en la parte superior de la rama 
cerrada y se lo coloca en el va­
por del agua hirviendo. El agua 
del tubo entra en ebullición, y 
la tensión del vapor hace bajar Fjg.97.-,Presión del vapor de 

el mercurio en la rama cerrada, ~ hirviente 

hasta que los niveles tengan la misma altura en las dos 
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ramas; lo cual prueba que el vapor aprisionado en la 
rama cernida ejerce en la superficie del mercurio una 
presión igual á la que soporta el nivel del mercurio en 
la rama abierta, es decir, igual á la presión atmosférica. 

El agua de los depósitos de las máquinas de vapor 
no entra en ebullición a::mque su temperatura pase 
de 100°, por causa de la presión que el vapor ejerce en 
su superficie. 

4. Baño de María.-La constancia de la temperatura 
durante todo el tiempo de la ebullición se utiliza en la 
calefacción por el baño de María. Para mantener cons­
tante la temperatura de un líquido, basta sumergir el 
vaso que lo contiene, en otro líquido convenientemente 
elegido que se mantiene en ebullición. 

5. Destilación.-La destilación es una operación por 
la cual se reduce un líquido á vapor por medio del calor, 
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 contengan 
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 liquidos, éstos se evaporan por orden de temperatura 
de vaporización; por lo tanto se puede separar el alcohol 
del agua que contiene el vino. 



118 NOCIONES DE PÍSJ CA 

6. Alambique.-El alambique, (fig. 98) que sirve par· 
ticularmente para la des'tilación del agua y del alcohol , 
se compone esencialmente de una calcle1'a ó mtGÍl1"bita A, 
de un Ca1Jitel B y de un serpentín 8, enfriado en un 
vaso E lleno de agua, fría (1'efi"igp1'ante); un tubo Ji' con-

lCig.98.-Ala.mbi ([lle 

·duce el agLÚt fría al fondo del refrigerante; otro tubo l' 
da salida al agua caliente que "jene á la parte superior 
,del aparato . 

UUES'l'IO:NAIUO.--¿Qué es ebullición?-¿Cuáles SO H sus le­
yes?-¿Cuál es la influencia de la presión sobre la. temperatura de 
la eb ulJición~-Describir el experimento del globo de Franklin.­
¿A qué es igLial la fuerza elástica del Yapor de 'un líquido que 
hierve al aire libre?-¿Qué causas modifican el punto de ebulli ción? 
-¿Qué es un baño ele María?-¿Para qué sin'e el alambique?­
{.Qué es destilación?-¿,Cuáles son las diferentes partes elel alam· 
b ique? 
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CAPÍTULO VJI 

Máquina de vapor 

1. Empleo del vapor. - A principios del siglo XVII, 
Salomón de Caus, ingeniero francés, que había observa­
do la fuerza expansiva ó elástica del vapol', tuvo antes 
que nadie la idea de emplearla como jite?'za motom. Algo 
más tarde, Papin, ingeniero francés tambiéu, indicó la 
construcción de esas máquinas en que el vapor, regulari­
zado y sometido al imperio del hombre, obedece á los 
más sencillos movimientos de su mano. N o es necesario 
'recordar cuan inmensos servicios presta hoy ese hermoso 
descubrimiento. 

2. 'l'ensión del vapor.-Mm"mita de Papin.-Cuando 
se ca).ienta el agua en un vaso compl~tamente cerrado, el 
vapor adquiere pronto una fuerza elástica r¡ue crece rú­
pidamente al paso que aumenta la tempen1LUI'CI. 

La marmita de Papin, tie­
ne por objeto hacer evidente 
este fenómeno. 

El aparato (fig . '99) se compo­
ne de un vaso cilíndrico de pa­
redes g l'Uesas, provisto ' de una 
tapadera del mismo metal, que 
pueda adaptarse perfectamente 

. al primero por medio de un to r-
nillo de presión. La tapad'era 
tiene un orificio al cual se adap­
t.a perfectamente un disco me- . l··j¡;. UH.-'brmit;l <le Papi.n. 

tálico. Una p¡¡lanca, ' movible en 8U extremo, ejerce 
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pl:eSIOl1 sobre el disco obturador, con una fuerza, tanto 
más grande cuanto más cerca de la extremidad libre se 
encuentre un peso cuya posición puede variar á voluntad. 

Para hacer funcionar la marmita de Papin, se ,la llena 
de agua en sus dos terceras partes, y después de haberla 
cerrado, se la coloca sobre un hornillo. El líquido pasa 
muy pronto de 100°, y se calienta tanto más cuanto más 
cargada está la válvula. La tem.pel'atura podrá elevarse á 
135° si la carga de la válvula corresponde á una tensiól1 
de 3 atmósferas; si es de 6 atmósferas, subirá hasta 160°. 
Si se abre entonces la válvula, una columna de vapor se 
escapa con ruido y se eleva á una gran altura, 

F'ig. lOO.-GENF.RA1)OR U I<:/, Y.H'OR. 

R, hervidores; R, fl ototdor unido con la sefl.al de alarma; P, flotado r que indica 
el nivel del agua en la caldera; 8 , vatvula de seguridad; t, abertura por don­
de se pasa para limp iar el generador; 111, toma del ya por; 71, tubo que trae el 
agna de al.imentaciÓll del generado r. 

3. Máquinas de vapor. - Las máquinas de vapor son 
aparatos en que se utiliza como fuerza motriz, la t.ensión 
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del vapor de agua. Toda máquina de vapor consta esen­
cialmente de un generador' ó caldera y de un apm'ato 
·motor . 

4. Generador.-EI genemdm' (fig. 100) por lo general 
es un cilindro horizontal que contiene agua y está colo­
cado encima de un fogón. Comunica generalmente pOI' 

medio de cuatro gruesos tubos con dos cilirldros B (he'rví- . 
dores), en contacto directo con la llama. 

Cuando el gasto del vapor ha de ser considerable, la 
caldera está atravesada por una serie de tubos paralelos 
á su eje, por los cuales el calor del fogón deuepasar para 
ll egar á la clúmenea (caldera tubulm). Así se aumenta 
considerablemente la superficie de calefacción. 

Una bmnlJCt ele alimentación introduce en la caldera, 
euando es necesario, la cantidad de agua destinada, <Í re­
empla7.ar la que desaparec~ con la vaporización. En mu­
chos generadores, se emplea un inyector particular (in· 
yector de Giffarel) , mediante el cual la caldera se alimen­
ta automáticamente. 

5. Aparatos de seguridlld.-El generador lleva varios 
aparatos de seg ,uelad: 

1.0 Unas I'l/l/'ulas ó aberturas cerradas con una palan­
ca provista de un contrapeso ó un resorte. La tensión del 
resorte ó la masa del eontrapeso se ha estudiado de tal 
modo, que el vapor pueda levantar la palanca y escaparse 
libremente cuando su fuerza elástica llega á un punto 
pasado el cual podrían producirse accidentes. 

2.° Un manómetro metál'ico que indica el valor de la 
presión interior del generador. 

3. Un flotado?' que hace subir ó bajar un pequeño con­
t.rapeso según el agua baja ó sube en la caldera, i.ndi­
cando así la altura de su nivel. 
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4.° t' n nil:el de agua formado de un tubo vertical de 
vidrio, de paredes resistentes, que comunica con la cal­
dera .en su parte inferior. El nivel .. del agua en el tubo 
corrresponde exactamente al de la caldera. 

6. Aparato 1llotor.-El aparato motur 'se compone de 
un cilindro en que se mueve un pistón macizo, y de un 
meCR.ll iSlno flne le trfle el vapor de la caldera. Al pene-

Fig.10l.-Aparato-motor 

A, cilindro en que entra el vapor; a t, varilla del pistón; B B', balancill,.L, bie­
la; _V" manija; A-, árbol; V, bomba; F, bomba de agna fría 

tral' en el cilindro alternativamente por un extremo y 
por el otro, el vapor imprime al pistón, un movimiento 
de vaivén rectilíneo, el cual, por medio de bielas y ruedas) 
se puede transmitir y transformar. 
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7. Condensador.-La fuerza que empuja el pistón en 
el cilindro es igual á la diferencia de las presiones que se· 
ejercen en sus dos caras. Ouando. el vapor sale libremente 
del cilindro, la cara en que acaba de obrar soporta á lb 
menos la presión atmosférica; hay ventajas en disminuÍ¡­
ésta.' Se lo alcanza haciendo llegar ese vapor á un .espa­
cio cerrado donde se condensa rápidamente bajo la üi­
fluencia de una lluvia de agua fría, y produce así un 
vacío parcial que favorece la acción del vapor en la otr!1: 
cara del pistón. El agua del condensado?" calentada por el 
vapor que en ella viene á condensarse, sü've para alimen­
tar la máquina. 

8. Expansión.- Watt fué el primero que tuvo la idea 
de no dejar que llegara el vapor de la caldera al cilindro , 
sino dtwante una parte del trayecto del pistón . . 

En un momento dado, cuando el pistón ha l'ecorrido 

tan sólo + ó lo de su carrera, el tubo de llegada se en­

cuentra cerrado; y el vapor que ha entrado en el cilindro 
sigue moviéndolo en virtud de su expansión. Resulta 
economía de vapor. 

9. 'Máquinas de alta y máquinas de baja presión,­
Se llaman máquinas ele alta presión aquellas en que la 
tensión del vapor pasa de i) atmósferas, y máquinas de 
baja p?'esión aquellas en que no llega á 2 atmósferas. Las 

. máquinas de rnediapresiónson aquellas en que la ' tensión 
está comprendida entre dos y cinco atmósferas. 

El poder de una máquina no 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 
tiene una superficie bastante grande: 
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10. LOCOlIlotora.-Una looomotora es una máquina' de 
.alta presión, con dos cilindros y colocada sobre ruedas , 
(fig. 102)_ Las varillas de los pistones impulsan dos ruedas 
.(ruedas rnot1'ioes) , de modo que la máquina se mueve de 
por sí sobre los rieles que la guían. 

11. rrrabajo (le las máquinas.-La unidad de trabajo 
es el kilográmetro; pero para las máquinas de vapor, se 
.adopta generalmente otra unidad de trabajo, el caballo 
.rJ,e vapo1·. 

Fig.102.-Locomotora 
-a, a. a, a, recipiente del vapor; B. biela; c. cilindro; D. D' caldera tubular; e. 

tubo de salida; F. fogón ; N. toma del vapor; N. caja de humo; p. pistón; R . R 
ruedas; r. llave para tomar el vapor; s. pito; T, caja de distribueión y .Sll 

varilla . 

Se llama oaballo de 'wpor un trabajo de 75 kilográme­
tros por segundo. 
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Una máquina de 10 caballos de vapor puede producir-
75X 10= 750 kilográmetros por segundo, es decir, el tra­
bajo necesario para levantar 750 .kg. á un metro de altu­
m. El caballo de vapo r vale el trabajo de más de 5 caba­
llos ordinarios. 

CUES'frONARIO.-¿Cuál es el empleo del yapor?-¿En qué 
consiste la marmita de Papin?-¿Cuáles son los principios de una 
máquina de vapor?-¿Qué sucede cuando se calienta agua en un 
vaso cerrado?-¿Qué es un generador?-¿Qué es una caldera tubu­
lar?- ¿Qué ventaja ofrece sobre las calderas de hervidol'es?-¿Para 
qué sirven las válvulas?-¿Cómo fun('ionan?-¿Cómo están dispues ­
tos los aparatos que indican el nivel del agua en la caldera?­
¿Cómo se reemplaza el agua que se vaporiza'!-Describil' el cilin­
el ro.-¿En qué consiste la expansión?-¿Qué .\·entaja pl'esenta?­
¿Qué se llaman máquinas de alta y máquinas de baja presión'i­
¿Qué es el condensador?-¿Qué es una 10coLl1otóra'!-¿Cuál es la. 
nnidad ele trabajo en las máquinas?-Definirla. 

CAPÍ'l' lTLO VIII 

. Higrometría 

1. Objeto de la Higl'ometl'Ía.--La higromet'ría es6ud'ia 
el estado de seq'uía ó de l//Mmedad ele la atmósfera. 

Cuando el aire está saturado de vapor, cualquier des­
censo de temperatura ó aumento de presión determina la 
condensación de una parte del vapor. 

En general no está seco del todo el aire; se lo observa 
cuando se exponen al aire [mbstancias higroscópicas, es 
decir, capaces de absorber el vapor de agua. Por ejem­
plo, si equilibramos en una balanza un plato con sal de 
cocina, ó mejor, potasa cáustica, pronto veremos esas 

'·¡SIC.'. 9 
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substancias impregnarse de agua tomada de la atmósfera, 
y el equilibrio quedará vencido á favor del platillo que 
contiene esas substancias. 

2. Estado lligrométrico. - Se Uama estado higromé­
t1"ico del ai1'e, la 1'elación de la tensión act~tal f del vap01' 
de ag'ua con la te1/.~ión mú:úma 1" qtte corresponde á la mis­
ma tem17m·a.tnra. 

f 
e = E' 

También se puede definir el estado higrométrico, la re­
lación entre el peso 17 del vapor de agua contenido en un 
volümen dado de aire, y el peso P que ese mismo volu­
men contuviera si estuvi era saturado á la misma tempe­
ratura. 

Las tahlas de tensión dan F; para obtener el estado hi­
grométrico 'basta, pues, determinar f El eRtilrlO higromé­
trico depende no sólo de la cantidad absoluta del vapor 
de agua que contiene el aire , sino también de la tempe­
ratUl'a. 

3. Higroscopios.-Los higrosColJios son unos instru­
mentos que indican aproximaaamente el estado de sequia 
ó ele humedad del aire; se fundan en la propiedad que 
tienen las cuerdas y los intestinos t,ol'cidos, de destorcer­
se báj'o la inAuencia de la humedad. 

4. Higrómetros.-Se llaman higrómetros unos instru­
mentos que sirven para. determinar el estado higrQmé- . 
trico del aire. Los principales higrómetros son: el. higró­
met1'o de cabello ó (le Saussul'e, el lzig1"ómetro químico y 
los higl'ól7lptl'os de condellsación. 
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El hig1'ómet¡·o de Sauss'Il1'e (fig. 103) se compone de un 
cabello cuidadosamente desgrasado fijo en a, enroscado 
en la garganta de una polea b, y tendi­
do pOl' un peso pequeño c. El alarga­
miento ó la reducción el cabello bajo la 
infiuencia de la humedad ó de la seque­
dad del aire produce el desplazamiento 
de una aguja delante de un cuadrante. 
El cel'O de la graduación corresponde á 
la sequedad absoluta, el 100° á la satu­
ración. Se lo gradúa del modo siguiente: 

Para obtenel' el punto 0° ó de seque­
dad absoluta, se coloca el instrumento 
debajo de una campana, junto con otro 
vaso pequeüo que contenga ácido sl3lfú­
rico concentrado, destinado á absorber Fig . 103.-El higl'óme-

tl'O ele Saussu I'e. 
todo el vapor de agua. El punto 100°, ó 
de humedad extrema, se obt.iene reemplazando el ácido 
'A.J'ú rico pOl' agua Y remojando las paredes interiores de 
la campana. Se divide después en 100 partes iguales el 
al'(;O comprendido entre 0° y 100°. 

El hig1'ómef1'o I]ttÍmico comp"ende un aspirador de unos 
quince litl'os, y unos tubos secantes los cuales, pesados 
antes y después de la operación, dan el peso del vapor de 
agua contenido en el aire que los atravesó. Se deduce 
después la tensión! de dicho vapor; las tablas dan F. 

Los h1:gl'ómet¡'o8 de condensación tienen por objeto en­
friar una pequelia pOl'ción' del aire que se estudia, de 
modo que sea saturante el vapor de agua que contienen, 
lo que se reconoce (mando se depositan gotitas de J'ocío 
en la parte enfriada. El más conocido es el de Daniell, 
que se compone de un globo de vidrio A (Iue contiene éter 



12~ NOCIONES DE FÍSICA. 

en el cual se sumerge un termometro, :r de otro globo de 
vidrio P, envuelt.o en gasa humedecida con éter que, al 
vapol'iwl'se, enfría dicho globo. Los c~os globos comuni­
can entre sí pOI' medio de un tubo .. 

El éter de A se destila hacia ' B Y enfría .J. Pronto se 
deposita en la superficie del vidrio un ten ue rocío. Se nota 
la temperatura interior; es el pu.nto de 1·ocio . Después se 
busca eu las tablas, la tensión máximum f correspon­
diente á esta temperatura; la temperatura exterior sefla-

. lada por el termómetro da F. 

CUEHTIOXAUIO,-¿,Cuál es el objeto de la higl'ornetría?-¿Qué 
se llaman substancias higroscópicas?-¿Qué es el estado higromé­
trico?· -¿Qué se ll aman higroscopios ó higrómetros?-Describir el 
higrómetro de Raussure y decir cómo se gradúa.-¿Qué comprende 
el higrómetro quünico?-¿De qué se compone el higrómetro de Da­
nieJl?-Explíquese su uso. 

CAPÍ T "CLO IX 

Climatología y Meteorología 

1. Climas.- Crima de u n país es el conj un to ele las 
condiciones atmosféricas que le SOI1 características: tem­
peratura, humedad, vientos, presión atmosférica . 

Crima constante es aquel cuya variación de tempera­
tura entre el verano y el invierno no pasa de 8° (centí­
grados), por ej .: los marítimos y los insulares. 

Clima excesivo es aquél cuya diferencia entre las tem­
peraturas extremas de verano é inviel'llo, es de 30 ó más 
grados, por ej.:. el de Nueva York, de Pekín. 
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2. 'l'emperatnra media.-Temperatura media de un 
día es el cuocie1 lte por 24, de 24 observaciones hechas de 

. hora en hora: es más ó menos igual á la media aritrÚ~­
tica de la temperatura máxima y mínima del día y de la 
'noche , La temperatura media de un .al'io se obtiene, ha­
ciendo la suma de las temperaturas medias de todos los 
días del a11o , y dividi endo esta f' uma por el número de 
ellas . 

3. Causas que influyen en la temperatul'a.-l.° La 
lcdi t'Ud. La temperatura media disminuye del Ecuador el, 
los polos. Esa disminución proviene en gran parte de la, 

oblicuidad de los rayos solares. 
2.0 La altdwl produce una di sminución media de 1.0 

centígrado pOl' 180 metros de elevación; á una cierta al­
tura la temperatura es siempre inferior á cero, siendo 
esta la causa de las nieves pel'petuas cuyo límite varía 
según la latitud; en el Aconcagua; por ej .: el límite se 
halla á 4.600 mts.; en las montañas del E cuadol' á 4.800 
mts.; en los Piúneos y los Alpes, á 2.700 mts. , etc. 

3. La d¿1'ecc-l ÍJn de los IJientos . Los vientos fríos vienen 
de los polos y los vientos templados y cálidos, del 
Ecuador. 

4.° Lapro.¡:imúlad al mar, (Iue uniforma la temperatura. 
4. llleteorología.- La meteorología estudia los fenó­

menos atmosféricos y las causas que los producen. 
JYleteo1'o es cualquier fenómeno que se produce en 1ft, 

atmósfera. Los principales meteoros son: los 'cientos, las 
nnbes, la llttvút , e11·ocío . 

5. Vientos.- Los vientos son corrientes aéreas que 
resultan de la dife'J.'encia de derisidad , consecuencia de la 
diferencia de temperatura, en algunas porcionee de la 
masa atmosférica. Se observan por medio de las vel etas 



130 KOCIOKES DE FÍSICA 

mejor es, sin embargo, obseryar la dirección de las nubes 
que indican las corrientes superiores. Para determinar la 
velocidad del Ylento, se hace uso del anemómetro, especie 
de moli.ílillo que da un número de yueltas en l'elaci'on 
con la velocidacl del ·dento. 

Los ahúos soplan regulannente en la ~ona tórrida, de 
los polos hacia el Ecuador y oblicuando por efecto de la 
rotación de la tierra. 

Los monZ011es soplan en el Océano Índico y las comar­
cas adyacentes, seis meses en una dirección y otros seis 
en dirección opüesta . Los dos principales son el monzón 
de la primavera que sopla de Abril á Octubre, y el mon­
zón de otoño que dura desde Octubre lIasta Abril. 

En Santiago, los yientos reinantes son: el del 1/orte, 
húmedo y caliente, que trae las lluyias en úlyierno; el del 
SUJ' Ó 8'U1'oeste, seco y frío, <lúe disuelye la humedad at­
mosfér ica y despeja las nubes; el de tm/;esía, que coree 
en el día de ponient.e á oriente desde las 9 A. 1\1. á las 
5 P. M., Y el de c01'dillem ó pttelehe, en sentido contrario, 
desde las 10 P . -;\L á las 6 A, M" dejando dos períodos 
de calma, entre las 6 y las 9 A.1\f. :- entre las 5 y 9 P,}<I. 

Ciclón es Ulla masa de aire que abarca UJl espacJo in­
determiuado y está animada de los mO\'il1lientos de rota­
ción y de tml1slación 

T1'omua es una enorme cantidad de yapor de agua el Uf: 

tiene n1.ovimientos Yiolentos y arrasa cuanto encuentra á 
su paso, 

Los agnaee¡'08 y las tempe.,'tades resultall de las yftl'ia­
ciones rápidas dela presión atmosf~rica (lue l,roducen 
yientos yiolentos, generalmente aCOml)ailados de relám­

, : , ray.os y llmia de corta duración, 
6. Nubes.-Las nul,es son formadas por gotitas de 
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agua suspendidas en la atmósfera; provienen de la COIl­

densación del vapor en las regiones elevadas, húmedas y 
frías . 

Respecto á su forma, se distinguen los estratos, los ci-
1"ros, los cúmulos y los nimbos. 

Los estratos son nubes horizontales sobrepuestas y 
angost.as en apariencia, que se forman generalmente á la 
caída del sol; por la tarde, anuncian buen tiempo para el 
día siguiente, y por la maJ1ana, lluvia para el día. 

Los cirnmlos son nubes redondeadas, amontonadas y 
de forma regular; cuando en la tarde van acoll1pañadas 
de cirros en su parte superior, anuncian lluyia ó t.empes­
tad; se hallan á 2 ó 3 km. en la atmósfera. 

Los cilTos, nubes blancas, pequeñas y mu.\' delgadas, 
son de ordinario el presagio de un cambio atmosférico; 
están situadas ú unos. 9 ó 10 km. (le altura en la at­
mósfera. 

Los nim7ios, masas sombrías y diformes, son nubes de 
lluvia que ocupan algunas veces una extensión conside· 
rabIe, y situadas á una dista neia media entre los cúmulos 
y los nimbos. 

Las nieblas son nubes que se forman en el suelo por 
la evaporización de la humedad terrestre: 

7. Lluvia.-Llur 'ia es la caída continua, más ó menos 
rápida, de las gotitas de agua que prOyjellén de la COLl­

densación de los vapores de la atmósfera, causada por 
un descenso de temperatura ó aumento de presión , 

Cuando son muy finas las gotitas y caen después de 
la puesta del sol sin que se note nube alguna, la lluvia 
se llama se'reno. 

La cantidad de lluvia que cae anualmente en una co­
marca, t iene cierta influencia sobre el'clima; se mide esa 
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eantidad de agua con el pluviómetro ó t¿dómetro (fig . 104}. 
En Santiago, cae anualmente una capa de agua de 0111

, 419; 
en Buenos Aires, de Om, 815; en la Habana, de 2"\ 710; en 
París, (le Olll, 560, Y en C'alcuta, de 
2"\ 230. 

8. R.ocío.-Pol' la noche, los cuer­
pos se enfrían por radiación, más 
pronto que el aire ambiente; prodúce­
se en su superfkie una condensación 
de vapo l' de agua, tanto más rápida ' 
cuanto mayor es su poder emisivo 
(enfl'iam iento}; por lo cual se observa 
el rodo en los árboles, la tierra, h, Fig. 104.-1'llll'i6- . 

madera, el vidrio, etc., y no en los metro. 

metales pulimentados. E l eJifriamiento, .\' por tanto, 
el rocío, aumenta con un (;ielo claro favorable á 
la radiación . Las nubes y 'los techos lo impiden, un 
vient.o ligero lo favorece , pO l' renovar las capas de aire; 
un viento recio impide su formación _ 

8. Nieye.-La nieu es el resultado de la solidificación 
en la atmósfera de gotas de agua que dan origen á, pe­
queños cristales; esos cristales reunidos forman los copos 
de nieve. 

Elg'mnú'o, formado de pequeñas agujas de hielo en­
tremezcladas, es producido poi' la congelación de las gotas 
de lluv ia en un aire agitado. 

El peün:sco está formado por un núcleo central blanco, 
. análogo al granizo, envuelto en una capa de hielo trans­
parente. Los pedriscos empiezan á formarse á una altura 
superior á 10,000 mts. y una temperatura de -20°; al 
caer atrav iesan n imbos muy fríos donde se envuelven de 
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capas de hielo concén tricas, alcanzando el tamal10 de un 
p UllO. 

CPESTIONARIO.-¿Qué se llama clima'l-¿Qué nombre;; se dan 
á l o~ !'limas según su temperatura'l-¿Qué se llama temperatura 
Illed ia?-¿Qué ('ausas influyen en la tempe ratura'?-¿Qué es la 
meteol'ología?-¿Oómo se producen los vientos'?-¿Oómo se obser 
va la dirección el el yiento" - ¿Oómo se determina su velocidad?­
¿Qué vientos han recibido nombres espe('iales'?-¿Qué es una 
t rom ba? - ¿A. qué son debidos los huracanes, los aguaceros?-¿De 
dÓl1fle pro\'ienen las nulJes'?-¿Ouáles ~on sus formas prinl'ipales? 
-¿Qué son las nieblas"-¿Qué es la IlLlYia, el rOC'Ío?-¿Por qué no 
~e forma el rocío s in o en les sitios descubiel'tos·'-¡.Qué eR la nie\'e, 
el granir.o?-¿('címo se forma un pe(lriRl'o? 



CUARTA PARTE 

ACÚSTICA 

CAPÍTULO I 

Producción y propagación del sonido 

1. Objeto (le la acústica.-La 
,la física que estudia los sonido",. 

Se llama sonido la sensación 
producida el). el oído por las 
yibraciones rápidas de un cuer­
po elástico. 

El nticlo resulta de un con­
junto de varios sonidos confu­
sos que es difícil analizar; como 
el murmullo de las olas, la ro­
dadura de los coches en el em­
pedrado. 

2. Mo,'imiento vibratorio. 
- Un cuerpo vibm cuando 

· oscila rápidamente al rededor 
· de su posición de equilibrio. 

Si . se aprieta la extremidad 
· de una lámina larga de acero 
en un tornillo (fig. 105), Y des­
pués de apartarla de su posición 
·de equilibrio, si se la abandona 
á sí misma, esta lámina ejecu­
tará una serie de oscilaciones 

({('/Istica es l a 17m'te d" 

Fig. l05.-Y ibl'ilCion de tilla 

"arllla ehístir,~ 
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rápidas. El ángulo que forman las dos posiciones extre­
mas, se llama amplit~td . ele las vibraciones. El movimiento 
de D' en DI! se llama vib¡'ación simple; el paso de la Ya­
rilla vibrante de D' en nI! y su vuelta en n' se llama 
vibración do ble. 

3. Producción del soni(lO.-El IiOniclo r-esnlta siemp¡'e 
de ht vibr'ación de un cuerpo elástico. Si se frot.a un arco 
de violín (fig. 106) en el borde de una campana de yidrio , 
ésta da un sonido, y su movimiento vibratorio puede 
evidenciarse con los golpes peqll eílos y reiterados que 

Fig. lO().-Vibl'<1.ción de una campana 
de vidrio 

recibe al contacto de la e;ampana una pequeña bola col· 
gada de uu hilo P . 

Un golpe dado en un timbre, el frotamiento del arco 
de un violín sobre una cuerda tendida, el aleteo rápido de 
los insectos, originan movimientos vibratorios que se 
transfonnan en sonidos. Al puntear una cuerda tendida, 
f'e percibe un sonido mientras se la ve vibrar. 
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1\otemos, sin embargo, que el movimiento vibratorio se 
percibirá en forma de sonido con tal que sea suficiente­
mente l'~Lpidu . Es imposible percibir un sonido cuando 
el cuerpo elástico da menos de 32 v ibraciones por se­
gundo. 

Se llama diapasón (fig. 107) una varilla de acero acodi­
llada en forma de pinzas. Se le hace vi brar por medi o de 
un cilindro que se pasa rápidamente entre sus ramas; se 
refuerza el sonido obtenido con una cajita que se ll ama 
resonado!'. 

4. 'I'rallsmisión del lSonido.- El sonido se tmnsmite 
('1 ~m medio elá.~tico y no en el 1·atÍo . 

Si se introduce uua campanilla en un globo, ó un tim­
bre (lebajo el e una campana (fig ] O~) en que se 11 ace el 

Fig . l08 .- I' l'o<! urc ión del sonido en 
el VH,(l i o 

I<'ig . lO!J.- Tl'a nsmisión del choqne 

vacio con la máquina neumática, se nota que el sonido 
disminuye á medida de la rarefacción del aire y acaba 
por ser impercept ible. 

En un med io elástico, el movimiento vibratorio se 
transm ite por el movimien to sucesivo de las moléculas. 
8e puede- ' tene r una idea de ese modo de propagilción 
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por medio de una serie de bolas de marfil (fig. 109) col­
gadas de modo qu e sus centros estén en línea i·ecta. Esas 
bolas n os representan una hilera de moléculas. Si se 
aparta la primera A de su posici.ón de ·equilibrio, .r que se 
la abandone después, va á dar en la segunda, la cual 
transmite su movimiento á la tercera, ésta á la cuarta y 
así sucesivamente, de modo que la última B está á la de­
recha, para vólver sobre sí, .\' el fenómeno se reproducirá 
€n sentido in verso-o 

En el movimiento de propagación del sonido, ha,Y 
transnnsión rápida del movimiento, pero n o transporte 
de las ' moléculas; cada cual oscila en límites rnuy re­
ducidos. 

En el aire y los medios homogéneos, el sonido se- pro­
l)aga .en todas direcciones al rededor del centro de vibra­
,ción, con una rapidez que varía con el medio ambiente. 

5. Velocidad del sonido en el aire .- El sonido reC01're 
unos 340 metros pOI' segundo á la temperatura ordinari a 
(12°); esa velocidad di sminuye con la temperatura; no es 
más que de 331 m. á 0° Es la misma para todos los so­
nidos, agudos y graves. 
~xp8'rimento del «B urean eles longitudes» entre ]J![onf­

Jl!6ry y Vineju~f, cerca ele París. - De cada estación de 
NIontlhéry y Villejuif, se disparaba un cañonazo cada 
,cinco minutos; la luz se transmitía instantáneamente y el 
sonido se oía cierto tiempo después de la aparición de la 
luz; dividiendo el espacio que dista entre Montlhéry y 
Villejuif (18,613 m.) por el tiempo que emplea el sonido 
para recorrer esa distancia (55 segundos), se e~lcuentra 
unos 340m por,·, segundo. 

Para saber la distancia á que se halla una nube tem­
pestuosa, basta multiplicar 340 m : P0l' el númel'O de so-
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gundos que separa el relámpago del momento en que se 
oye el trueno. 

6. Yelocida{l del sonido en los líquidos y en los só­
Ihlos.- En los líqtádos, la velocidad del sonido es mayor 
que en el aire. En el agua á 8° (lago de Ginebra), es de 
1435 m. por segundo. 

En los sólidos, esa velocidad es aún mayor que en los 
líquidos. E l experimento hecho en los hilos telegráficos 
de París á Versailles, dió 3485 m. por segundo. 

7. Reflexión del sonido.-Cuando el sonido encuen­
tra un obstáculo, se refleja, es decir , cambia de dirección. 
Las leyes de la refl exión del sonido son análogas á las de 
la reflexión del calor y de la luz. 

1.0 Elt'ayo sonrn'o incidente .1J el rayo 1"efleJado están mi 

un mismo plano pe1"pendicula1" á la s~tperficie T~fiect01;a. 
2.° E l ángulo ele incidencia es igual al ángulo ele 1'e­

ffexión . 
Esta reflexión del sohido es la qne produce los ecos. 
8. 1<Jco.-El eco es la repetición de un sonido que se 

refleja una ó más veces contra "\1n obstáculo. 
l ln sonido emitido entre dos paredes paralelas se refle­

ja varias veces. El eco dismin uye de intensidad al paso 
que se va alejando. El eco se observa en los salones 
acústicos, en las grandes iglesias, debajo de las nubes, etc. 

El centro SOlloro ha de estar á 34 m. de la superficie 
reflectora para dar un eco monosilábico . 

CUESTIOXARIO.-¿Qué es la ac:ústira?-¿Qué es el sonido?­
¿Es un sonido el ruido?-¿Cuándo se dice que lll1 cuerpo vibra?­
¿Qué es la ampli tud de una vibración?-¿Cómo uno puede produ· 
cir un sonido?-¿Qué es un diapasón?-¿Se transmite en el yacío 
él sonido?-Expliead eómo se hace la transmisión del sonido, Ya ­
liéndoos del aparato de bolas de marfiJ.-¿Cómo se hizo para de· 
terminar la yelocidad del sonido en el aire?-¿Cuáles son las leyes 
á que obedece un rayo sonoro al reflejarse?-Explicad el fenómen o­
del eco. 
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C.\P Í1'UL O II 

Cualidades de] sonido 

1. Cua.lidades <lel sonido. -Los sonidos se distinguen 
entre sí por la elevación, la intensidad y el timbre. 

La elev(tción es la cualidad por la cual juzgamos que · 
un sonido es grave ó agudo. 

La intensidad de un sonido es la energía con que hiere­
el nervio acústico. 

El t'imbre es la cualidad que distingue uno de otro dos ._ 
sonidos de igual elevación é intensidad. 

2. Elevacióll.-La elevación de un sonido depende del 
número de las vibmciones del cuerpo sonoro en un se­
gunclo; según el cuerpo vibre más ó menos rápidamente, 
produce sonidos agudos ó graves. Se determina el núme­
ro de las vibraciones, ya por medio de un instrumento · 
llamado sirena, ya por el proceclimientog¡'áfico. 

Sirena de Oaqm:a¡'cl-Latow'.-La sirena (fig. 110) se-

Fig. HD.-Sirena de Cagniard-Lsttour • 
1, perspectivü; ~, (·ol't.e; F, toma del aire; JI, ('á1uara d€ aire; O O, aberturas det 

disco in ferior y del dis('o superior S 8; .Y, eje con su tornillo sin fin B; A, 
rueda d e las vueltas; D, rueda de las centenas de vueltaB; l, dedo que bace 
adelantar de un diente 1" rueda D; 3, disco: frente)' sección .1', y, de los do~ 
dlSCOS y (le los agujeros u u:. 



140 NOCIONES DE FÍSICA 

·compone de una caja cilíndrica 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 oblícuamente. 

A una distancia muy pequeña de esas aberturas, se en· 
cuentra un disco S movible al rededor del eje X y qne 
tiene un número de aberturas igual á las de la cara de 
la caja, pero inclinadas en sentido opuesto, pudiendo 
·coincidir con las de la caja. 

E l eje X por medio de una palanca B puede ' hacer 
girar un sistema de ruedas que permiten leer en los cua­
dl'antes L y L'; el número de vueltas que diere el disco 
móvil. 

Si se hace llegar aire en la sirena, ese aire .se escapa 
por las aberturas del disco fijo, y viene á dar oblícuamen· 
te en las del disco móvil que toma entonces un movi­
miento de rotación más ó menos rápido según la fuerza 
·del aire. 

Resultan pues interrupciones en la salida del aire se­
.gún coincidan ó no las aberturas de los discos, y esas in­
telTupciones imprimen al aire un movimiento vibratorio 
que produqe un sonido más ó menos elevado, según la 
rapidez de la rotación. 

Para servirse de la sirena, se mide la corriente de aire 
de manera que esté al unísono con el sonido cuya eleva­
ción se quiere saber. Se hace entonces girar el sistema 

. del contador durante un tiempo determinado, t segundos 
por ejemplo. Si el disco tiene n aberturas, y si dió N 

'vueltas dur'ante ese tiempo, el número de interrupciones, 
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es decir, el número de vibraciones del cuerpo sonoro du­
rante un segundo se dará por la expresión: 

n X N 
~----

t 

Es poco preciso este aparato, por ser difícil mantener el 
sonido á la misma elevación durante un tiempo algo 

l- largo; por otra parte se necesita un oído muy ejercitado 
para juzgar si el cuerpo sonoro y la si rella están al unÍ­
sono. 

P1'oceclimiento gráfico.-Ese método muy exacto puede 
aplicarse á los diapasones. En una de sus ramas se fija ~n 
estilete pequeño muy liviano, un pelo de escobilla por 
ejemplo, y mientras vibra el diapasón se lo pasea sobre 
una tabla de vidrio ennegrecida con la llama de una vela. 
El estilete traza entonces sobre el negro de humo una 
línea sinuosa de la cnal cada sinuosidad corresponde ú 
una vibración. Basta entonces contar esas sinuosidades y 
dividir el número obtenido por elllúmero de segundo;:; 
que empleó el diapasón en trazarlas. 

3. Intervalos.-Se llama intervato de dos sonidos la 
relación entre los números de vibraciones que los carac­
terizan , correspondiendo el numerador al sonido más agu­
do. Cuando es simple esa relación, los sonidos producen 
una impresión grata al oído; dícese que hay c01~sonancia. 
La consonancia es tanto más pedecta cuanto más sen­
cilla es la relación que expresa el intervalo. Los interva­
los más consonantes son ~os siguient.es: 

· l lnísono ......... . , . 1/ 1 Cuarta ......... 4/3 
Octava ....... . ... : .. 2/1 rrercia mayol' 5/4 
Quinta ....... 3/2 Tercia menor 6/5 
FíSICA 1Q 
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Se dice que un 'sonido es la oótava ag~tda de otro, cuan­
do corresponde á un número doble de vibraciones ejecu­
tadas en el mismo tiempo. Recíprocamente el segundo es 
la octava gra've del primero. 

Cuando se hacen oír simultáneamente más de dos so­
n idos cuyos números de vibraciones formen una relación 
simple, se obtiene un acorde múltiplo, Los acordes más 
notables son el aco1'de p erf ecto mayor y el aco1'de p erfecto 
meno1'. Para el primero los números de vibraciones son 
entre sí como los números 4, 5 .\' G, Y para el segundo 
como los números 10, 12 Y 15. 

Considerando el primer sonido como fundam ental , los 
intervalos del acorde perfecto mayor son , pues, 1,5/4 y 3/2; 
se compone del sonido fundamental ó tóni< a, de la tercia 
mayor y de la quinta. Los del acorde perfecto mellor son 
1, 6;'5 Y 3/2; está formado pues por la tónica, la tercia 
meno?' y la quinta. 

4. Gama.-La gama ~stá formada por una serie de siete 
sunidos separados por intervalos que parecen tener su 
oJ'Ígen en la naturaleza ' de nuestro oído; esos intervalos 
son siempre los mismos para todas las gamas ó escalas. 

Las notas de la gama de 1;,[ Ó do son: do , 1'e, mi fa, sol, 
la, si. Las seis phmeras son las sílabas que empiezan los 
hemistiquios de los tres primeros versos del himno de 
San Juan Bautista. 

Los intervalos de la gama 
fundamental ó tónica: 

do re mI fa 
1 9/8 5/4 4/3 

son con ielación á la nota 

sol la \~ si do 
372 5/3 15/8 2 

Se acuerdan los instmmentos sobre una nota in varia­
ble, el la normal, dado por el diapasón normal: corres~ 
ponde á 870 vibraciones si ,)les por segundo, 
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5. Intensidad. ·- La intensidad del sonido depende de 
la ampli tud de las vibraciones. 

Las principales causas (lue disminuyen la intensidad 
del sonido son: 

1.0 L a distancia del C"'~e1pO -"onoro.-La intensidad va­
ríB en razón inversa del cuadrado de esta di stancja. En 
vi l't ud de esta ley, la intensidad disminuye cuando se 
aleja el cuerpo, Pero si se hace seguir al sonido una di-

,1 

I'ección dada, esa disminución no se ve­
I' ificará tan rápidamente. Dicho resulta­
do se obti ene con la 7Jotina, la b'ompeti­
!la aCÍlstica (fig. 111) Y todavía más con 
los tubos adlsticos. Los tubos acústicos 
se u tilizan para comuni car de una ha­
b itación á otra; se emplean á bordo de 
los buques . H ay que notar, sin embar­
go, que ya el teléi'ono ha l'emnplazado 
el tubo acústico en casi todas partes, 

2.° La densidad del aire.-Ya hemos 
visto que la intensidad del sonido de un 
timbre colocado bajo el recipie,nte de la 
máquina neumática di sminuye á medi-

Fig. 111.-1, boci na; 2, 1 ' , . 1 1 " 
trompetilla acústica ca que se va el1J aleClenco e au e. 

B.o La a,rjúCttión del a'in-El sonido se propaga mejol' 
en el a ire tranquilo que en el aire agit.ado. Tambl én ejer ­
ce gl'aDlle influencia la ml'ección del viento: siendo igual 
la distancia, el sonido se oye mucho mejor en la direc­
ción del viento que en sentido contrario. 

4.° Pl'oximidacl de ene/p os 801WI 'OS. - E l soni do es 
anmentano pO I' esta proximidad. 'C'na cuel'da tendida 
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sobre una caja amplia, de paredes delgadas y elásticas, 
como PLH.:ede en el Yiolín , la guitarra, etc., emite un soni­
do mucho más intenso que ,;i yibrara aisladamente. 

Al contrario, los cuerpos blandos. como el algodóu, los 
géneros, disminuyen en gran manera la intensidad de los 
sonidos. Lna alfombra suaye acalla el ruido de los pasos; 
un piano pierde gran parte de la intensidad en una pieza 
llena de alfombras y tapicerías. 

6. 'fimbre.-El timuJ'e yaría con la naturaleza del 
cuerpo vibrante, y proyiene de muchos sonidos secunda­
rios (annónicos) que se producen con el sonido funda­
mental. 

Se llaman armónicos de un sonido, una serie de S011i­
dos cuyos números de Yibraciones son, en relación con 
el sonido funnamental, como la serie de los números 1,2, 
3, 4, etc. El.primer armónico es pues la octava; el segun­
do, la quinta de la octaya; el tercE'ro, la segunda oct.aya , etc. 

COES'l'IONAIUO.-¿Qué Re entiende pOI' cualidades elel Bonirlo'? 
-¿Cuáles son esas cualidades'?-¿Qué es la ele \'ación del sonido"? 
-¿De qué depende·'-Dar ' l2. elei:!l~r ipción ele la sirena.-¿Por qué 
da un sonido cuando la atraviesa Ulla corriente de aire?-¿Para 
qué sine?-Dar cuellta de un experimento,--¿Cómo se miele la 
elevación ele un souido por el método de los co ntadores gráficos'? 
-¿Qué se llama intervalo de dos sOllidos?-¿Qué interyalos COlU­
ponen los acordes perfectos?--¿Qué es la gama?-¿Cuáles son los 
intervalos de las notas de la gama?-¿Qué es la intensillad del so­
nido?-¿De qué depende'?-¿Cuál es el efecto de los cuerpos blan­
dos sobre h\ intensidad?-¿De qué depende el timbre de los soní­
dos~-¿Qué se llaman sonidos armónicos? 
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CA PÍT ULO III 

Vibración de las cuerdas. - Tubos sonoros 

1.-\' IBR_-\.CIONES 'fRANSVERSALES DE LAS 

CUERDAS 

1, ])efi llición .-i::3e llaman i'llp}'das en acüsti<:¡l, el unos 
cuerpos fllifol'mes , de metal (í (le tripa. tendidos entre 
dos puntos tijos. oe las j lace vibrar transversalmente 
jmnteúndolas con lo:; dedo:; (guitarra) ó irotúndolas con 
un arco ele yiolín (violín) ó sencillamente lliriénclolas 
(piano). 

2. I",eyes {le las yibl'aciones tl'allsYersales de las 
cuel'das.- Sonómetro. Los númel'OS de las vibraciones 
de Ulla cuerda están: 

1.0 En 1'((zón incersa de la longitud .If dpl mrl'io de lr~ 

wercZa: 
2 .0 En ratón im'e1'Síl de la raíz wad1'([({a de su clen­

sid arl : 

3. Q En ]'azón r!irecta de 7a raíz Clladm([a del jJPoo que 
la tiende. 

Todas esas leyes pueden resumirse en la fórmula: 

- 1 Vpg 
n - 21'1 ~D 

n iel1do el número de vibraciones, l la longitud de la 
cuerda, l ' su radio, P el peso de tensión, D la densidad 
de la cue1'dad, y 9 laintensiclad de la gravedad. 
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Estas leyes se yerifican con el sonómetro (fig. 112). Es 
u na caja sonora que lleya en el sentido longitudinal una 
regla dividida, sobre la que pueden te~lderse dos cuerdas 
con una ]lave la una y con pesas la otra. 

lTig. 112.-Son ómetro 

3. Instrumentos €le cuel'{la.-Los instnl1lwntos de 
cHe1 'da se componen de un sistema de <:uerdas tendidas 
sobre un cajón SOlloro cuyo fin es reforzar la intensidad 
del sonido. Los unos tienen tm1tas cuerdas (;omo sOll idos 
han de emitir, Y. g., el piano , el arpa. La longitud de las 
cuerdas es entonces fija y tant.o menor cuanto más agudo 
ha de ser el sonido emitido. Los demás t.ienen un número 
limitado de cuerdas; pero por medio de los dedo, com'e­
nientemente colocados, se acorta la longitud de la pa rte 
vibrante pará da r sonidos más eleyados, Y. g., el yiolín, 
el violoncelo. 
, En los instrumentos de cuel'da se aumenta el diámetro 
y la deúsidad de las cuerdas que han de emitir los sonidos 
más graves, envolviéndolas en un hilo met.álico arrollado. 

1l.-TuBos SONOROS 

4. Definicióu.-Los tuuos sonoros son unos tubos en 
que el sonido se produce por la vibración ele la columna 
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de aire que contienen. Re dividen en ht(¡os de 7Joca y tu bos 
de lengiieta. 

La elevación del sonid o 
es independiente de la na­
turale;t,a del tubo; sólo el 
timbre depende de ella. 

5. 'rubos de boca.-'En 
los tubos de boca, el aire 
sale por una hendidura 
(6g. 113), yiene á dar C011 -

tra la pared del tubo cor­
tada en bisel, y produce 
un silbido fo rmado por nu­
merosos sonidos discol'­
da ntos, entre los cuales el 
tubo elige á un() para l'e­
forzado. 

E l l'i to~ la fl auta y el 
cantmillo, son aplicaciones 
de los ftt VOS de vaca. 

6. Tubos de lengüeta. 
--Lna lengüeta es una pe­

Fig. ll:~ .­

Tubo (l e bo-
CH. 

.l:' ig . U·l.-Tubo d e lell-
güeta¡ (1 , lengüeta; r I 

rasete; ( '1 trolUlleta de 
resonancia.; P I porta· 
,-iento (, pie. 

quefía lámina metálica fij a por una extremidad ~. cerran­
do incompletam ente ~na abertul'a que debe.atra,-esar el 
aire (fig. 114). 

El timbre de los tubos de la lengüeta es gangoso; no 
t iene la suavidad de los sonidos emitidos por los tubos 
de boca. Se puede modjficar la eleyación del sonido que 
emiten por medio del ?"ase te que aumenta ó disnllnuye, 
según se quiera, la longitud de la parte yibrante de la 
lámina. 
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Los tubos de lengüeta se u tili zan en los annonios, los 
cla'rinetes, los oboes, los fagotes. En lo¡; instrumentos de 
embocadura de trompa, los labios desempeJ1an el papel 
de lenglipta. Ej.: el G01 ·netín, el figle. 

7. Moyimiento vibratorio de un tubo.-Cuando un 
tubo emite un sonido, la columna de aire que contiene 
se divide en segmentos l"ib1"ante. Ó vientn'J, separados por 
los nodos donde el movimiento vibratorio es nulo. Dos 
/1ienf¡·es consecut.ivos se separan siempre con un noclo. 

Para verificar la presencia de los nodos y de los vien­
tres, basta bajar pOl" el tubo una pequefía membrana ho­
rizontal cubierta de arena (fig. 115). Seve á la arena bailar 
en las regiones que corresponden á los vientres y quedar 
i nmóvil en las de los nodos. 

Aumentando la potencia de la corr iente de 
aire que hace vibrar el aire del tubo, se puede 
modificar el número de los vientres y de los 
nodos, y hacerle producir sonidos cada vez 
más elevados, que son los a rl11ón ic9s del so­
nido fundamental. 

8. Leyes de los tubos.-l.9 La elevación 
del sonido fundamental emitido por un tubo 
es en mzón im·e"/"sa cle su long-itucl. 

2.° -entubo cuya extremidad está cerrada 
emite un sonido qu e es la octava grave del Fig.1l5.-Vi­

sonido emitido por un tubo abierto cuya lon- brf1.cióndel 

gitud sea igual. Aire 

3.° Los armónicos emitidos por un t.ubo abierto son 
entre sí como la serie de los números enteros, mientras 
que para los tubos cerrados, son entre sí como la serie 
de los números impares. 
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9. Instrumentos de viellto.-Ciel'tos instrumentos ta­
les como el clarín. la trompeta, son tubos de longitud fija . 
Los sonidos que emiten son, pues, armónicos del sonido 
fundamental. Otros son t·ubos de longitud va1'iable. Las va: 
riaciones de longitud se obtienen por medio de llaves como 
en el cometín, el bajo, ó por una corredera como en los 
trol11 bones. En la flauta, el oboe, el clarinete, el fagot, el 
figle, las variaciones de elevación se obtienen abriendo y 
cerrando pequeñas aberturas que modifican el número y 
posición de los nodos y de los vientres de la columna de 
aire en vibracjón . 

CUES'l'IONARIO.-¿Q,ué se llaman cuerdas vibrantes? - Dar la 
fórmula general que expresa el número de vibraciones emitidas por 
una cuerda, y dar su explicación.-¿Qué es el sonómetro?-¿Para qué 
... irve?-¿Oóll1o se modifica la elevación del sonido emitido por una­
'uerda en el violín?-¿Por qué se envuelven algunas cuerdas con 
111 hilo metálico?-¿Con qué se produce el sonido en los tubos so­
'l oros?-¿Oómo se \'erifica la agitación del aire en los tubos de boca 
v en los tubos de lengüeta?-¿Para qué sirve el rasete?-¿Oómo se­
;¡ubdivide la columna de aire que vibra en un tubo? - Decir la ley 
le las longitudes. - ¿En qué relación se hallan los armónieos emi­
idos en un tubo abierto?-¿Oómo se producen las variaciones de ele 

\'a ción en los instrumentos de "iento? 



QU1NTA PARTE 

ÓPT1CA 

CAPÍT ULO I 

Propagación de la luz 

1. Definición.- La Optica es la parte de la Física que 
--estudia los fenómenos ocasionados por la luz. 

La luz es el agente de los fenómenos que notamos por 
medio del órgano de la vista. 

Se .admite hoy que la luz es, como el calor, un modo 
particular de la energía, es de9ir, que está producida por 
Yibraciones sumamente rápidas de las moléculas de los 
cuerpos luminosos. Estas vibraciones se propagan por 
medio de UD fiú~do imponderable y muy elásti co, el éter, , 
difundido en todas partes, hasta en el vaCÍo y en los es­
paelos intel'moleculares de los cuerpos transparentes. 

2. Cuerpos luminosos, tra¡nsparentes, OI)aCos.-Todo 
cuerpo visible emite luz: es un cuerpo lttminoso; pero 
puede ser luminoso por sí mismo como el sol, una. lám­
para, un cuerpo incandescente; Ó bien recibir la luz de 
otro cuerpo. En este último caso se elice que el cuerpo se 
yuelve luminoso porque es iluminado. 

Los cuerpos. transparerdes ó diájanos son los que 'se . 
,dejan atravesar por la luz, como el aire, el agua, el vidrio. 
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Los cuerpos opacos son los que detienen la lUíl , eomo 
la madera, los metales, el papel. 

3. Leyes de la propagación de la luz. - La propaga­
ción, de la 1m en un medio homogéneo está sometida á 
las leyes siguientes: 

1.0 La luz se propaga en línea 1'"eCta.-Si se interpone 
una pantalla en la recta que une el ojo con un punto lu­
minoso, el punto deja de verse. En eualquiera otra posi­
ción, el ojo percibe el punto luminoso. 

Se llama rayo luminoso á la línea que sigue la 1m al 
propagarse. La reunión de mucllOS rayos luminosos ema­
nados de un mismo lOco, se llama un haz de lt~z . 

2.° La intensidad de la hbZ varía en 1'azón inversa del 
Ct~ad1'(telo ele la distanáa.-Sean dos pantallas iguales, co­
locadas una á un metro, otra á dos metros del mismo 
foco; la primera recibirá cuatro veces más luz que la se­
gunda: 

3.° La intensidad ele la z'uz val"Ía con la 'inclinación ele 
la sllp e1:ficie qt~e lcternite Ó que lc~ recibe. - Una superficie 
es tanto menos alumbrada cuanto mayor es su inclina­
CiÓll respecto de la dirección de los rayos incidentes. 

4. Velocidad de la luz.-La luz recorre unos 300.000 
km. por segundo. A pesar de esta velocidad prodigiosa, 
la luz emplea 8 minutos 13 segundos para llegar del sol 
á la tierra, y 3 años para llegar de la estrella más cercana. 

5. Sombra y penumbra.-Cuando un haz luminoso 
encuentra un cuerpo opaco, no puede pasar, y la parte 
situada atrás del CU61'1)0 no recibe luz: se dice que está en 
la sombra. 

Cuando el foco luminoso se reduce á un p'wnto, la par­
t.e q_ue está e11 la sombra queda separada . _de la parte 
alumbrada 'por una supet'fieie cónica engendrada por una 
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recta que sale del foco y es tangente al cuerpo . Para 
cualquier punto situado en la parte cónica privada de 
luz, ese foco está totalmente eclipsado. 

Cuando el foco es un cuerpo de dimensiones precisas, 
una esfera S, por ejemplo (fig. 116), la región compren­
dida entre las tangentes exteriores AO y BD Y las t.an-

Fig. liG.-Sombra )' penumbra circulares 

gentes interiores BO y AD, no recibe más que una parte 
de los rayos luminosos. Esa región es 10 que se llama pe­
numbm. El paso es insensible de la sombra absoluta hasta 
la luz completa , 

6, Fotómetros.-Los fotómetros son unos aparatos que 
sirven para comparar las intensidades de dos fuentes 
luminosas. Se fundan en la ley del cuadrado de las dis­
tancias. Los más conocidos son el de R~miford y el de 
Bunsen. 

El fotómetro de RurnfoTCl se compone de una varilla 
colocada cerca de 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 
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proporcionales á los r:uadrados de sus distancias á la 
pantalla. 

Sean I y l' las intensidades de las dos luces; d y a' sus 
listancias respectivas á la pantalla; se t.iene la relación: 

E l fotómetro de B~tn8en consiste en una pantalla de pa­
pel blanco, en cuyo centro se halla una mancha 'de grasa. 
Se colocan las fuentes de luz que se quiel'en estudiar de 
caela lado de la pantalla, de modo que ya no se vea la 
mancha, lo que sucede cuando está igualmente alumbra­
da de cada lado. Se miden las distancias de las fuentes 
hasta la pantalla: sus intensidades son proporcionales á 
los cuadrados de esas distancias. 

CUESTIO~ARIO. - ¿En qué dirección se propaga la luz?­
¿Qué es un objeto transparente? - Explicad con una figura lo que 
e entiende por sombra)' pel111mbra.-¿Cllál es la \'elocidad de la 

propagación de la luz?-¿Para qué 'sirven los fotómetros?-Descri­
bid los fotómetros de Rumford y de BUl1sen y decid cómo nno se 
"ale ele ellos. 
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CAPÍTCLO II 

Reflexión de la luz 

1. ])e filliciÓll.~La reflexión f'S el cambio de dirección. 
que p.!perimentan los 1'ayos luminosos al Pncont1"((,j" unet sn-
pe¡fíe/e pulimentada (fi.g, 117). . 

CUf\Jldo Ull rayo luminoeo .AB encuentra una superfi­
cie plana .JIN, toma la dirección BC. 

2. Leyes (le ]a re-fl exión.-La reflexión sigue las leyes 
~iguientes : 

1.0 Elm.l/o rejtejado qUf'da en el plano de incidencia . 
2.0 Rl üngulo de 1'(~jte,;ción es igual al áng'ulo de inci­

dencia. 
El plano de incidencia es el pla-

no que pa'sa por el, Tay() incidente 1\\ 
.-lB Y la normal BP al plano de 
reflexión en el punto de inciden-
cia 11. 

El ángulo de incidenciaeselángu-
lo i que forma el rayo incidente A B 
<:oJl la normal BP; el ángulo ele ¡'e/le­

c: 

:,./ónes el ángulo r que forma el rayo Fig.117.-i, angulo de inciden-
. . cia; r, ángulo de reflexión, 

reflejado Be con la nllsma normaL 
3. }jspejos plallos.-Cuanao se mira en un espejo pla­

no, (fig. 118) la luz de un punto luminoso A parece lle­
gar de un punto .d', simétrico de A con respecto al espe­
jo. Se cree, pues, ver det1"ás del espejo los objetos lumi­
IlOSOS (-lue están colocados adelante. La imagen dada pO I' 
un espejo plano es recta, (q'nal al objeto y sirnéf1'ica con él. 
con relación al plano del espejo. 

Al inclinar eonvenientemente dos espejos planos, se 
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pueden obtener varias imágenes del mismo objeto: es el 
principio del kaleidoscopio: 

Fig. HS.-Imagen vista en un espejo plano. 

4. Espejos esféricos.-Los e8pejos e·~féricos se forman 
(le un casquete esférico cuya superficie interior ó'exterior 
es refiejante. 

En el primer caso, i'e tiene un pspeju cóncavo; en el se­
g'undo un eS)Jl'jo con¡;e.ro. 

lit. 
·I~~·-
~~' ~ 

.. ,~ ... 

Fig. 1l9.-E1ement~ (le los espejos. 

Se llama centro de ciwvatur'Ct (fig. 119), el centro e de la 
es fera de que forma parte el espejo, y centro de .figur·a el 
punto O de ,'u superficie equidistante de todos los pun­
tos de su borde. 

8e llama (,JI' p¡'incipalla recta OC que pasa por el cen-
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tro de figura :r el centro de cur,~atura, y eje seGundario 
cualquiera otra recta qu~ pasa por el centro de CUl'Yatura. 

5. Reflexión de la luz sobre los espej os.-Todos lo, 
rayos, AI por ejem})lo, paralelos al eje principal, "an á 
pasar después de su reflexión por un solo punto F colo~ 
cado sensiblemente en el medio de OC y que se llama 

.foco principal. 
Cualquier rayo AB que pasa por el centro de CUlTa~ 

tura C se refleja sobre sí mismo. 
Todos los rayos que salen del punto A. COlWel'gen des~ 

pués de su reflexión al mismo punto .d, donde forman la 
imagen del punto A. La imagen de un objeto es el con­
junto de las imágenes de todos sus puntos. 

Una imagen se llama real cuando puede l'ecilJirse en 
una pantalla (fig. 120); se llama á1·tual en el caso COll­

trario. 

8 . 

Fig. 120.-Imagen real formada por uo espejo cónc,wo .-;-M, espejo;-1) ' imagen 

6. Formación de las imágenes en los espejos.-Para 
·encontrar la imagen de un punto A en un espejo (fig. 121), 
basta trazar dos rayos, el uno paralelo al eje del espejo, 
y el otro pasando por su centro. Después de la reflexión, 
·el primero pasa por .el foco F y toma la dirección MF~' 
el segundo se refleja sobre sí mismo según EC. La inter-
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~ecci ón de esos dos ra~Tos da el punto A' , imagen del 
punto A , 

E ,' 

Fig. 12l. - InUlgen real formada pOI' un espejo cú ncayo. 

; ~Del mismo modo se obtendría la imagen de l?s otros 
puntos del objeto, 

7, Imágenes en un eSI)ejo cóncavo.-Aplicando la 
regla á varios objetos colocados delante de un espejo cÓn· 
ü I.vo, se nota: 

1.0 Que los, ol~jetos colocados más allá del centro de CU1'· 
rrdura dan una imagen real, inve1"tida y menor que el ob· 
j eto , !J colocadct ent1'e el fo co pr'incipal y el centro (Hg, 121), 

Fig. 12r.-Irnagen rea1 formad a por un es p~jo c6nca \'o 

2,0 Que los objetos colocados ent1·e el cenl1'o de cnl'vatura 
.l/ el foco principal dan una únagen real, inve¡,tida, mayor 
lJue el objeto, y colocada más allá del centr~ (Hg, 122), 

,' (sreA 11 
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3. 0 r,¿uP los 07!jetos colocados en tre el centro ele figura O 
y el foco p1'incipal, dan nna imagen vú'tual , 1'ecta, mayor 
que el 07!ieto .IJ colocada detrús del esp~jo (fig. 123). 

- . ---- __ Ir, 

' ~~""::::.-
D · r~--=._ 

. o 

Fig. 12:l.- Tmligenes \'irtuales ele los cóncftl'os. 

8. Imágenes en UII espejo convexo. - Aplicando la 
misma regla á objetos colocados delant.e de un espejo 
convexo, se nota que la imagen es siempre virtual, dere­
cha y menor q'ue el 07~je to. 

9. Fórmulas de los espejos esféricos. -La distancia 
c1elfoco al espejo, ó di stancia focal j, y las distancias p,p' 
del espejo á un objeto cualqui era y á su imagen, verifi­
can la relación: 

1 + 1 _ 1 
P p' - 7 

Sea O el objeto, i su imagen, se tiene 

r p' 
() )J 

CCE~TJ()XAHf(). - ¿Cuáles son las leyes de la retlex ión de la 
luz?-¿Qué se llnma á ngu lo de iIH.:idencia y ángulo de refiexión?­
¿Qué imáge ne" dan los espejos planos? -¿Qué son los espejos es­
féricos? - ¿Qué se llama celltro de cUl'\'atura, eje principal, eje se­
cundario, foco pl'iJl('ipal en un espejo cónca vo?-¿Cuándo se dice 
que una imagen es real?-¿Cuándo se dice que es Yirtual?-ElC­
plit:ar CÓll lO "e busca la imageu en un punto.-Buscar la imagen de 
un objetu colo~a'¡o: 1.0 lllÚS a llá del centro del espejo; 2.0 entre el 
centro .1' el foco; 3.° entre el foco y el espejo.-necir en cada caso 
si la inla~en es real ó \·irtual. 
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CAPÍTULO III 

Refracción de la luz 

I.-PRD ICIPIOS GENERALES 

1. Refracción (le un r~,yo lumiuoso.-La reFacción 
es el cambio de dÚ·e.cáón que experimentan los 1"ayos lUini­
naso. al pasar oblíc'uamente de 'Un medio á ob"o medio. 

Los rayos, al refract.arse , unas veces se acercan y otras 
se alejan de la normal. 

En el pi:imel' caso, se dice que el segundo medio es 
más 'reji'ingente que el primero, y en el segundo caso::se 
dice que es menos refringente. 

Sea un rayo oblícuo SI que pasa de un medio á otro 
más refringente , v. g. del aire al agua (fig. 124); se desvía 

Fig. 1:!.4.-Fenómeno ¡le réfl'<1cción. Fig. 125.- Rotu ra apa ren te de los 
objetos vistos con refracción. 

de su dirección LS" para acercarse á la normal AB to­
rnando la dirección IS'. 
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SIA es el ángulo de úlcidencia, y S' [U" el lÍngulo de 
?·ejl-ar·ción. 

2. Leyes de la refl'flCcióll .-EI fenómeno de la refrac­
ción obedece á las dos leyc::i siguientes, llamadas lrpes de 
Descarte: 

1.0 Xl 1"Ct,IJO 'incidente .11 el 1'Ct.ll0 1'(i/1 'rtctado estún en '1m 

mismo plano, pe/pendicular Ú la supelfici(' Ijll e srlJam los 
dos medios, 

2. 0 Dados los mismos medio,,', la 1'elacióll es ('0118tante 
enf1'e el seno del úng/llo de inci,dencia ',I/ 1'1 lirno del ángulo 
ele 1·ef7'CU'ción.-Esta relación constante se llama 'índicl' de 
nf1"acción. 

A consecuencia de la refracción: 1.0 un objeto en parte 
sumergido en el agua parece roto (tig, 126); 2,u el fondo de 
un vaso ll eno de agua se nos aparece como levantado, lo 
que permite ver objetos que quedarían invisibles si el 
vaso fuera vacío . 

3. Lámina fle caras paralelas. - Cuando un rayo lu­
minoso atraviesa oblícua'mente una lámina de caras pa­
ralelas, experimenta, á la entrada y á la salida, dos des­
viaciones iguales y en sent ido contrario. El rayo no 
está, pues, desviado, pero sale de la lámina en una direc­
ción paralela á la que tenia antes. 

4. Reflexión total.-Cuando un haz lu­
minoso encuentra muy oblícuamente la 
superficie de un medio menos refringente 
que aquel en que se propaga, puede suce-
der que no penetre en el segundo medio, y X 
e refleje enteramente en el primero, Esa 

. . Fig, 126.-Pri,ma 
propiedad se ubliza en los prismas de Te- de 

., reflexión total: 
flexión total, para lllvertu la dirección de )1[, rayo incidente; 
'. O, rayo reflejado. 
un haz lummoso ~fig. 126), . 
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5. :Bspejismo.-El espeji smo es un caso de reflexión 
total. L~n rayo como A O (fig. 127) atravesando, á medida 
que se acerca al suelo, capas ele aire cada vez más calien-

Fig . 12i.- E,pejisl1lo. 

tes y. pOI" lo tanto , menos refringentes, a<.:aba por reflejar­
I-'e totalmente y subir según OB. en observador B verá 
la i magell de .-l en ~-l/ , es deci r, como si A. se reflejara en 

una su perfi.cie Hc¡ uida. 
6. Definición. - El p¡'isl17a (fi.g . 128) en 

ópti ca , es un Eólid o transparente compren­
(lido entre <.:aras planas in cl inadas una 1-'0-

bre ot ra. 
La intersección de las earas forma la. aris­

ta del pri sma; la base es la su perllcie op ues­
ta á la arista. Se llama c;ección principal del 
p risma, cualqui era sección plana perpcn­
(licular á la. arista. 

Los efecto f:i producido,' por el prisma so­
bre un rayo luminoso que lo atraviesa son: Fig.128.:-l'rism._ 

1.0 una r;Zesl"Í{(ciÍln; 2.0 lllla descomposición de su luz::. 
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7, Desviación del rayo.-Sea SI un rayo incidente 
(fig; 129) que cae sobre la cara C~-.I" Se refracta en I , acer­
cándose á la normal- NF al en­
trar en el prisma, y toma la di- ,. 
rección IE. Cuando sale al aire 
en E, se aleja de la normal K' F 
Y toma la dirección EB, El án­
gulo KOB es el án.cJ'~tlo de des-

A 

, ' " Fig, 129,-Rel'racción ;\1 tr;\ I'é, 
1 UtCWn, de llll prisma. 

S, Descomposición de la luz blanca.-Si se hace lle­
gar convenientemente un haz de luz solar (fig, 130) sobre 
un prisma, ~- que se reciba ese haz 1'e.fractada en una 
pantalla , se obtiene una serie (le siete coloro¡; en el orden 

Fig. l:lu. -Descom¡,osición el e hl 11Iz. 

sigui ente: riolada , índigo, azul, 'cerde, Cnl1Clrz'llo, anara/lja_ 
do, 1'ojoi el violado es el color más desyiado, El conjunto 
de esos colores fOl'ma él espect¡'o salep' . 

Ese experimento demuestra que la luz blanca no é3 

simple, pero que se compone de siete colores lJrincipale:i , 
~I_ Arco iris.-El al'CO ú'is pl'oyiene ele la clescompn­

sición de la luz solar á trayés de las gotas de lh..1yia, y de 
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la reflexión de los l'ayos colorados, sob re la superficie 
interna y sobre la opuesta de estas mismas gotas (fig. 131). 
Para ver el arco iris, hay que dal' vuelta al sol y t.ener 
en frente nubes de lluvül.. 

Se notan á veces 
círculos irisados al 
rededor del sol ó de 
la luna. Esos círcu­
los se llaman halos 
cuando su borde 
inteTÚJ1' es rojo, y 
C01'onas cuando es 
rojo su borde exte-

Fig. 13l.-Arco iris. 

1·iol' . El diámetro de estas es mucho mellOl' que el de 
aquellos. 

Los halos provienen de la descom posición de la luz por 
los prismas de hielo de los cerros. 

Las coronas se producen cuando pasa una ligera nube 
delante del sol ó de la lUlla. 

10. Uecomposicióll de la luz lJlanca.-Se puede hacer 
la síntesis de la 1m blanca pOI' medio de los colores ele­
mentales. 

1 .° Se los dispone por ol'den-según los Rectores de un 
circulo, elisco ele Ne¡r;ton (tig 132). Se da el este círculo 

Fig.132.-Disco de :\ewton. l?ig. 13B.-,'i lltesis ,le la luz blanca cou IIna lente 
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un movimiento rápido de rotación: el ojo no percibe más 
que el color blanco. 

2.° Se hace caer el haz GOl07'eculo sob re una lente con­
vergente (fig. 133); se nota que la imagen formada sobre 
una pantalla E, por la reunión de los colores del espectro, 
es una imagen blanca. 

lIL-LENTES ESFÉlUCAS 

11 . Forma de las lelltes.-Las lentes es/tricas son unos 
cuerpos transparelltes (vidrio, cristal) que terminan en 
i:iuperflcies esféricas. 

Según la acción que ejercen sobre los rayos lumin osos, 
se las di st ingue en lentes convergente8 .r en lente!) direr­
gentes. 

) ~'. J] 
Fig, 13·1.-],entes . 

Lentes cOI l\'el'gentes : ( '. men isco conve rgente; R. plano convexo; A, bicol1\'exo 
Lente~ divergentes: PI lnenisco divergente; E. plano CÓ !1C'¡J,vo ; D. bic()llCavú. 

Las lentes convergelltes tienen más espeso r en el me­
dio que en los bordes, y las lentes divergentes, al con­
trario, son más delgadas en el medio que en los bordes. 

12. Elementos (le las lentes.- l. ° J~)e principal. Se 
llama eje principal de una lente la recta que pasa por los 
centros ele CUl'vatura de las dos superficies esféricas. Si 
una de las superficies es plana, es la perpendicular traza­
da del centro de la superficie esférica sobre la superficie 
plana. 

2.° Foco ]J¡·inápal.-Se da el nombre de foco principal 
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al puuto del eje hacia el cual convergen los r¡:¡.yos para­
lelos al eje después de haber atravesado la lente (fig. ] 35). 

3.° Cent1 ·o óptieo.-En cualquiera lente esférica, hay un 
pun to llamado eent1·o óptieo tal CJue todo rayo luminoso 
(Iue atraviesa la lente pasando por este punto no puede 
experimental' desviación alguna. 

Fig . 135.-CoIHergencia de los Fig. 136 -Centro (¡ptico 
rR)"OS paralelos al cje. 

O· .-

Si las dos superficies de la lente tienen el mismo radio 
(le curvatura, el centro óptico es el punto e del eje (Ag. 136) 
situado el igual distancia de las dos superficies. 

.., 

Fig. 13i.-.\lr\l'chn de los rayos luminosos en t1llalenre biconvexo: 
J) e, eje principal ; O, cellh·o óptico; P, P" focos principales. 

4.° Eje seeundario.-Cualquier recta que pasa por el 
centro óptico toma el nombre de eje secnndario. 

13. Construcción de las imágenes en las lentes.-Sea 
una lente convergente ]IIN (fig. 137); para construir la 
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imagen de un punto A, se traza el rayo AL, paralelo al 
,eje principal; debe pasar por Fl después de la refracción , 
Se traza el rayo A O del centro óptico; se lo considera como 
no refractándose, El encuentro de XF:l y de AO da A', 
imagen de A , 

Repitiendo la misma construcción para los diferentes 
puntos del objeto AB, se obtendrá la imagen A']-j', 

14, Naturaleza de las imágenes. - En las lentes con, 
1'agentes: 1.0 Fn objeto colocado á una distancia de la 
lente mayor que el doble de la distancia focal, da una 
imagen real, im'el"ticla y meno/' qtte el olÚeto (tig, 137), 

2,° Un objeto colocado á una distancia de la lente ma, 
yor que la distancia focal y menor que el doble de la ' 
misma, da una imagen 1'eal, invertida ~'mayol' que el ob­
jdo (fig. 138), 

Fig, l3S,-Formación ele la imagen "irt",,¡ E:nlas 
lentes COllyergentes, 

3.0 Colocado á una distancia de la lente mellor que la 
distancia focal, el objeto da una imagen /'irtual, ,1'eGta .Y 
mayor que el objeto, 

Las lentes divergentes dan siempre imúgenes ~'irtltale8, 

1'ectas y más per¡umia,,' que el objeto (tig, 139), 
15, Fórmulas de las lentes.-Si se designa por f la 

distancia focal de una lente, y por 17, p', las dist.ancias de 
esta lente á un objeto cualquiera ," á su imagen, se ob, 
tendrá: 
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] .0 Con una lente conYel'gente 

:2.0 Con U!lH lente di yeJ',2:ellte 
1 

p'-p= I 

Fig. 13f1.-Collst I'1lC'ción de hl imagen ell 11111\ lente dh'ergunte. 
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S i se designa por O el obj eto :- por I .. u imagen, se 
tiene In relación 

I p' 
() )J 

C1; 8f:lTION .\ lUO.-¿Cómo se comporta llll rayo lllminoso ([ue 
pasa oblicuamente del aire al agl1a,?-·¿Qué es llll p risma de re­
flexión total') Exp li car en bre\'es palabras el [enómeno del espejis­
mo.-¿Cuáles Ronlas propiedades del p risma?- -ConstruÍr la marcha 
(le un rayo IUIIlin oso que atra\'iesa el prisllla.--Decid por orden los 
colores del espectro solar.-¿Cómo se puede reconstituÍr la luz 
blanca por medio de los colores tlel espect ro?-¿Qué se llaman lentes 
eSléri cas?-Detid las diferentes formas de .1 as .lentes com'e rgentes 
y de las len tes di\'ergentes?-¿Por qué les dan esos nombres?­
¿Cuáles son los elementos de las lentes?-Dar de ellos las defini· 
C'iones.-¿Qué es el centro ópticoo":"¿Qué p ropiellad tiene?-¿Cómo 
se construye la imagen de un punto por una lente com'ergente?­
Dedur'ir de ell o la imagen de un objeto colocad" á "arias distan· 
cias de la lente. 
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CAPÍTULO IY 

Principales instrumentos de óptica 

1. Cámara obscura (fig. 140). - Si, en la pared de un 
aposento absolutamente obscuro (cúmam ouswm), se hace 
una pe<luefi.a abertura , se notará en una pantalla C011\-e-

F'ig. l.JO.-Constnl('('iún (l e la imagen en Ullfl ('amara Ob~(,llrc1. 

nientemcnte colocada, la imagen in n rti cb de l OR obje­
tos exteri ores. 

La imagen será mucho más clara, si en la abertura se 
pone una lente convel'~ente . 

Fig. 1-11 -Lente. 

2. Microscopio simple Ó lente. - F1 111¡C}'08COpio sim­
ple (no'. 141) no es más que una lente convergente. Se 
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coloca el objeto (lue se quiere obse n-ar entl'e la lente y su 
foco principal; se obtiene así una imagen "idual, recta y 
mayor que el objeto. 

Se emplea la lente para estudial' los seres de la llat,u­
raleza (animales, plantas, etc.) de dimensiones pequeñas. 
Con el nombre de cuentahilos, sil've tambi én para estudi ar 

Fig. 142 .-)[icroscopio 

8, cuerpo del aparato; (J, ocular; O, 
obj etivo; I r, tornill o; ¡J, platinn ; J), 
lente; JI, espejo. 

la composición y natUl'al eza 
(le los tejidos. 

3. Microscopio.-El mi­
cJ'o 'copio cornpttesto (fig. 142) 
es un aparato formado de 
dos sistemas de lentes con­
vergentes, el ocula? ' y el ol!­
,ietÚ'o; esas lentes están di s­
puestas de modo que pl'O­
duzca n aumentos considera­
bles. 

Al microscopi o, se agrega 
una lente cOlwergente L, 
para alum brar los objetos 
que se colocan sobre la pla­
tina p,.\, un refl ector M para 
alumbrar esos mismos obje­
tos por debajo, cuando se 
los quie ,'e obsel'yar pOI' trans-
parencJa. 

El microscopio ha permitido hacer muchos descubri ­
mientos y estudiar un mundo entero de seres llamados 
microscópicos, cuya existencia no se sospechaba siquiera 
antes de la invención de ese maravilloso instrumento. 
Permite reconocer muchas falsificaciones; enseña á me-
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nudo la existencia de num el'osísimos mi<: I'obios que son 
gérmenes de enfermedades contagiosas, 

4, Aparato de proyección.-El apando de proyección 
(fig. 143) tien e per objeto aumentar las imágenes y pro­
yectarlas sobre una pantalla para hacerla s Yi sib1es á mu­
c:hos observa.dores á la vez. 

Por lo general , se toma co mo fuente luminosa la luz de 
Drummond, obtenida por la incandescencia de una Ya­
rita de creta F, bajo la acción de un soplete de gas oxhí­
clrico R. l Tn espejo jl{ refleja los rayos luminosos y los 
envía sobre la lente convergente O qu e los concentra y 
alumbra el objeto AB. El objetivo O da enton ces un a. 
imagen _~ I B' que se rec ibe en la pantalla. 

A 

Fig. l-l:l.-.\ parato de l'royec('i<ill. 
F , fo('o IlIlllinos,,: e, ('onclensador de luz ; AB, oc jeto que se proyecta.; 

(J , objetivo ampliadol'; N, tornillo; A' H', imagen . 

La l intPl'na mágica (fig. ] 44) se funda en el mismo 
principi o que el apa rato de proyección. 

Las imágenes son tanto más fieles cuanto menor es el 
aumento; su resplandor varía en razón im-Elrsa del cua­
(hado de su distancia al objet iyo. 

6. Microscopio solar.-El mir:1"oscopio solar es análogo 
al aparato de proyección; sólo difiere de él por el objetivo 
que es más poderoso y por el foco luminoso formado por 
un ltaz ele luz Rolar. 
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Fig. 144.-LiIl(el'na mágira . 
(J. objE:.·th-o: .1, olJjeto; L , foco luminoso; I , imagen; JI, reflector. 

(j. rl'ele~coJlio.-El telescopio (fig. 1+5) es un instl'U­
nento que da un a imagen muy aum entada de los astros; 

Fig. ll.;.-Tele~copio <le Foucault. 

abertlll'il ,lel telescopio; OC, tubo ilel teles· 
"opio de ma,lera Ó iJe metal: ji! , pnc"to del es­
P{'JO: l., ü('111ar. 

Fig. l·!{i. - Anteojo astr onú­
mico; L, ocularj 1:, obje­
tivo; B L, portaobjetiYo; 
F r portnoeular. 
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se forma de un tubo grande en cuyo fondo hay un espe­
jo cóncavo; cerca del foco de ese espejo se produce la 
imagen del astro, obsen-ándola pOI' medio de un ocular 
ampliador. 

7. Ante ojo astronómico.-El anteojo ast1'onómito 
-(Eg. 146) comprende, como elmicl'oscopio, un objetivo y un 
oculc¿?", con la diferencia de que el objetivo es de foco lar· 
go y el ocular de foco poco distante; ese an teojo da una 
imagen invertida, lo que no trae consecuencias para la 
observación de los astros. 

El anteojo teJTestre ó de laTga t'tsta es análogo al an­
teojo astronómico; un mecanismo colocado en el interior 
del tubo lleva un sistema 1-ecf~ficado1' formado por yarias 
lentes, que dan una imagen recta. 

El anteojo de Galileo es un telescopio terrestre de ocu­
lar divergente; da una imagen recta sin emplear el siste'­
TIla rectificador. Los gemelos de teatl'o se forman de dos 
anteojos, uno para cada ojo. 

CUES'frOXARIO.-¿De qué se compone la lente?-¿De qué está 
compuesto el rnicroscopio?-¿Cuáles son los principales instrumen· 
tos de óptica que ace rcan los objetos?-Describid los aparatos de 
proyeceión y explicad la formación de las imágenes. 

CAPÍ 'fULO y 

Fotografía 

1. Cámara obscura fotográfi ca. -- Cuando se coloca 
una lente conv.ergente en la abertura de la cámara obscu­
ra (fig. U7), se obtiene sobre la p~red opuesta una 1ma-
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gen muy clara de los objetos que están á una cim'ta dis­
tancia de la lente. La fotografía permite fija?' la imagen 
de la cámara obsc'Ut'a. 

Fig. 147.-Cámara obscura. 

2. Preparación de la placa sensible.-Se toma una 
placa de vidrio muy limpia; en una de sus caras se depo­
sita una capa de colodión fotográfico que contiene yoduro 
de potasio en disolución; se vierte encima de esa capa, 
una disolución de nitrato de plata. Fórmase yoduro de 
plata muy alterable á la luz, por lo cual la manipulación 
ha de verificarse en un cuarto obscuro, alumbrado sólo 

Fig. 148.-Camara obscura del fotógrafo. 

1.0 Cámara obscura de corredera; O, tubo del objetivo con su pülón dentado r; 
e, obturador; B', B, partes de la cámara obscura; E, cuadro movible que 
tiene un vidrio sin pulimentar para enfocar. 

2.° Cuadro S Con su tablilla de bisagra R, destinado á recibir la placa sensible. 
~~ H 
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por un vidrio de color amarillo, por no. tener acción algu­
na aquel color sobre la sal de plata así preparada. A par­
tir de ese momento, se debe conservar la placa al abrigo 
de la luz. 

3. Exposición de la placa á la impresión luminosa. 
-Para someter la placa á la impresión luminosa, se usa 
la cámara obscura del fotógrafo (fig. 148); 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; 

Fig. 149.-Imagen negativa. Fig. 150.-Imagen positiva. 

luego se reemplaza esa pared por la placa preparada, y 
colocada en un bastidor que la preserva de la luz. El ob­
jetiyo estando cerrado con un obturador, se levanta la 
pantalla H para descubrir la placa del lado de la cámara 
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obscura, se saca el obturador durante un instante; luego 
se baja la pantalla, y se lleva el bastidor á la .cámara 
obscnra para tevelar la imagen. 

4. Revelación y fijación de la imagen.-Se sumerge 
la placa en un hario .revelador que muchas veces es una 
clisolución de sulfato de hiel'ro. Las partes claras del di­
bujo apa1"eCe1't negras, y ~as sombras aparecen blancas; se 
fija entonces la imagen sacando la sal de plata que no 
haya sido atacada por la luz, por medio de una disolu­
ción de hiposulfito de soclio. Así se obtiene una imagen. 
negativa (fig. 149) . 

Se coloca la imagen negativa sobre una hoja 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 menos según que la luz atraviesa las partes más ó 
menos· claras de la imagen negativa, y así se obtiene des­
pués de algunoEi instantes una imagen positiva (fig. 150} 
en el papel, es decir una imagen cuyos blancos y SOmb1"ea­
dos corresponden á los blancos y sombreados del mode­
lo. Basta fijarla sacando el exceso 'de sal de plata con un 
lavado al hiposulfito de sodio. 

5. Fotomicrografía.-Entre las muchas aplicaciones 
de la fotografía, es preciso nombrar la fotomicrografía 
cuyo fin es reproducir figuras, dibujos , etc., en dimen­
siones microscópicas, ampliando después esas reproduc­
cio~1es cuando fuere menester. Así han podido caber 
trescientas páginas en folio en una cara ele película de 
colodión, pesando en todo como medio gramo. 

UlTESTIONARIO.-¿Cómo se prepara la placa sensilJle?-¿Cómo 
se enfoca?-¿Cómo se obtiene la revelación de la imagen?-¿Cómo 
e fija la imagen?-Explicar cómo se obtienen las imágenes posi­

ti\-as.-i.Cuál es el fin de la fotomicrografía? 



SEXTA PARTE 

ELECTRICIDAD Y MAGNETn:lMO 

SECCIÓN 1, 

ELECTRICIDAD ESTÁTICA 

CAPÍTULO I 

Generalidades 

1. Definición, - La electricidad es un agente imponde-
1"able cuya naftwaleza no conocemos sino por SWj efectos, JI 
que se manifiesta por at1'acciones, repulsiones, efectos quí­
micos, etc, 

La palabra elect¡ 'icidad se der iva de la p~labra griega elect?'on que 
quiere decir ámba¡', porque los antiguos habían observauo que, 
frotando esta substancia, adquiría la propiedad de atraer los cuer" 
pos ligeros, Tales de Mileto, que vivió 600 años antes de Je" 
sucristo, decía hablando dHl ám bar: «Ct¡anclo el ¡'ozam-iento le ha 
(lado calo¡' y vida, atme las pajas lige¡'as como el imán atme el 
hien'o , " 

2, División,- El estudio de la electricidi:td comprende 
dos grandes divisiones principales: la electricidad estáti­
ca y la elect1"icidad dinámica, La primera comprende los 
fenómenos producidos por la electricidad en reposo, man­
tenida equilibrada en un estado de tensión en la superfi-
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ci-e de los cuerpos; la segunda abarca los fenómenos pro­
ducidos por la electricidad en movimiento. 

3. Desarrollo de la electrici<lad estática por frota­
miento.-Ciertas substancias como el vidrio, la resina, el 
ámbar, el azufre, etc ., cuando se las f rota con lana ó con 
una piel de gato, tienen la propiedad de atraer los cuer­
pos ligeros como pajillas, plumón, etc. Entonces decimos 
que dichos cuerpos están electrizados (fig. 151). 

Fig . 151.-A tracción eléctrica . 

4. Péndulo eléctrico.-Se conoce que está electrizado 
un cuerpo por medio de unos aparatos , llamados electros" 

Fig. 152.-Péndulo eléctrico. 

copias, siendo el más sencillo de ellos el péndttlo. eléctriw 
(fig. 152). -

./ 
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Este aparato consiste en un soporte de vidrio del que 
pende un hilo de seda, en cuyo extremo hay una bolita 
de medula de saúco. Cuando se acerca á ésta algún cuer­
po electrizado, la bolita se ve atraída por él y abandona 
su posición vertical. 

5. Cuerpos conductores y no cOllductores.-Los cuer­
pos, relativamente á la electricidad, se dividen, como 
para el calor, en cuerpos bMenos cond'uctores y en cuerpos 
malos condMctores. 

Los cuerpos buenos conduct01'es son los que se electri­
zan en toda su extensión cuando están en contacto, por 
un solo punto, con un manantial de electricidad; ej.: los 
metales, el cuerpo humano, la tierra, el agua, etc. Los 
cuerpos malos condMcto1'es son los que no se electrizan 
sino en el punto de contacto ó en un espacio muy limi­
tado al rededor de dicho punto; ej .: el yidrio, la resina, 
el azufre, el aire seco. N o es absoluta esta distinción: en­
tre los mejores condnctores y los peores, existen otros 
muchos, cuya conductibilidad ocupa todos los grados 
intermedios . 1..Jos cuerpos malos conductores se llaman 
también aislado1"es; sirven de apoyo á los conductores 
que se quiera electrizar. 

6. Comunicación de la 
electricidad por contacto . 
-Al contacto de un cuerpo 
electrizado, un conductor ais­
lado se electriza también. El . 
conductor t 1/ (fig. 153) aisla­
do por medio de dos hilos de 

Fig. 153. -:- 8. origen de la electricidad; seda m ¡n' v en contacto con 
"'. m. h¡]os de seda (malos conducto- " J 
res); /t'. calio de cobre (buen conduc-
tor). 
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un cuerpo electrizado 8 , adquiere la propiedad de atraer 
los cuerpos livianos. 

CUESTIONARIO. -¿Cómo se manifiesta la electl'icidad?-¿Qué 
es péndulo eléctrico; para qué sirve? - ¿Qué es cuerpo conductor, 
aislador?-¿Cómo se comunica electricidad á un cuerpo mal con­
ductor, b uen eOllductor? 

CAPÍTULO II 

Atracciones y repulsiones eléctricas 

1. Distinción de dos electricidades.-1.° Si se acerca 
al péndulo eléctrico una varilla ' de vidrio electrizada, co­
mienza por atraer la bolita de saúco; pero apenas ésta 
toca la varilla, y mediante este contacto le sustrae parte 
de su electricidad, vemos que la repele con fuerza. 

2. 0 De igual modo, si 
presentamos á un segundo 
péndulo una varilla de resi­
na electrizada, hay atracción 
primero y repulsión despues 
del contacto. 

3.0 Si ahora aproxima­
mos la resina á la bolita de 
SflÚCO electrizada por el vi­
drio, esta será atraída con 
fuerza; lo mismo se veri­
ficará, si se presenta la va­
rilla de vidrio al péndulo 

I 

el 
I 
! 

Acción de un cuerpo electrizado 
sobre el péndulo. 
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electrizado por la resina. De estos experimentos sacamos 
las consecuencias siguientes: 

1. ° La electricidad q~~e se desarrolla p01' · el frotamiento 
de tm paFiO ele lana sobre el vidrio, no es idéntica á la que 
prodttce ese mismo frotamiento sobre la 1'esina. Dase á la 
primera el nombre de elect?'icidad vi trea ó positiva (+), y 
á la segunda, el de electricidad resinosa ó negativa (-). 

2.° D os CUe1-pOS cargados de la misma electricidad se 
'repelen. 

3.° D os ctterpos cargados de electricidades contra1"ias 
se atraen. 

2. Desarrollo simultáneo de ambas electricidades.­
Si se frotan uno contra otro dos discos conductores forma­
dos de substancias diferentes y con mangos aisladores, cada . 
uno de estos discos atrae la bolita de saúco electrizada ál 
contacto con el otro; y si se aplican los discos uno contra 
otro, no tienen ninguna acción eléctrica sobre el péndulo. 

De este experimento resulta la ley geJ:!.eral siguiente: 
Las dos elect? 'icidacles apa1'ecen siempre al mismo tiempo y 
en cantidades iguales. 

3. Hipótesis de Symmer. - Según Symmer, todo 
cuerpo posee simultáneamente las dos electricidades, po­
sitiva y negativa. Estas dos electricidades se neutralizan 
mutuamente, cuando existen en cantidad igual, formando 
lo que se denomina flüido neutro. El frote mutuo de dos 
cuerpos tiene por resultado la separación de estas dos 
electricidades, acumulando en uno la positiva y en el otro 
la negativa. . 

4. Leyes de las atracciones y repulsiones o leyes de 
Coulomb.-Las acci9ues que los cuerpos electrizados 
ejercen unos sobre otros, están sometidas á las dos leyes 
siguientes : 
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1. ° Las at1'Ctcciones y repulsiones eléctricas están en 
razón inver'sa ele los cuadrados ele las distancias. 

2.° Las atracciones y repttlsiones eléctricas son propor­
cionales al P"Oelucto ele las dos cantidades ele electricidad 
ele qtte se hallan cargados los cuerpos. 

Estas dos leyes se demuestran por medio de la balanza 
eléct?'ica ele Coulomb . 

Fórmnla.-Si llamamos m y m' dos masas de electrici­
dad, y el el intervalo que las separa, la fuerza F, repulsi­
va ó atractiva, que, ejercen mutuamente, estará repre­
sentada, conforme á las leyes de Coulomb, por la fórmula: 

CUES'l'IONARIO.-¿Cómo se demuestra que hay dos clases de 
electricidad?-¿Acciones recíprocas de estas dos electricidades?·-­
E nun cie la hipótesis ele los dos flúidos.-¿Qué se llama flúido 
neutro'/-¿Con qué instrumento se miden las acciones el-éctricas? 
-Enúnéiense las leyes de Coulomb. 

CAPÍ'fULO III 

Distribución de la electricidad en los cuerpos 
conductores 

1, Distribución superficial. - La electricidad de un 
cuerpo electrizado está en su totalidad en la superficie de 
dicho cuerpo, cualquiera que sea la forma de éste. 
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Este prinClplO se demuestra por medio de una esfe­
ra hueca de cobre, que tiene una pequeña abertura cir­
cular y aislada mediante un so­
porte de vidrio (fig. 155). Se la 
electriza; se toca con un plano 
de prueba la superficie exterior! 
y se lo presenta á un péndulo 
eléctrico: la bolita de saúco se 
ve atraída. Se t.oca la superficie 
iJaterior, y se presenta de nue­
vo al péndulo: no hay atrac­
ción. Luego hay electricidad 
sólo en la superficie exterior 

El plano ele pnteba es una va­
rilla de vidrio que termina en 

1\ 

e 

un pequeño disco de talco. Fig. 13i, . - La electricielael se elis-
tribu )'e en la superficie ele los 

2. Repartición de la electri- cuer!20s. 

cidad según la forma del con-
ductor.--El espesor eléctricó ó densidad eléctrica en cada 
punto se mide por la cantidad de electricidad recogida 
por el plano de pl'ueba aplicado en ese punto; el experi­

mento prueba que varía de 
un punto á otro según la cur­
va de la superficie: es débil en 
las· partes planas, mayor en 
las part.es curvas y aumenta 
con la' convexidad de ellas. 

Sobre una esfera, la elec­
tricidad se halla igualmente 

Di stribución el e la electricielael en la repartida en toda la superfi­
superficie ele los cuerpos. 

cie (fig. 156). 

F ig. 156 

Sobre ' un ci lindro que remata en dos hemisferios 
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{fig. 156), el espesor es constante á lo largo del cilindro y 
aumenta en las dos extremidades. 

Sobre un cuerpo oval a b G (fig. 157), el espesor eléc­
trico es mayor en las dos extremidades que en la parte 
media, y mayor en a que en G. 

b 

e 

Fig. 157.-Distl'ibución ele la electricidad en la supel'ficie de los cuel'pos . 
• 

3. Poder (le las puutas.-En un conductor con pun­
tas,' la electricidad se acumula hacia ellas. En esas con­
diciones, obrando so­
bre sí mismo por repuL 
sión, elflúido se escapa 
en la atmósfera. Eso 
es lo que se denomina 
pode?' de las p~mtas. 

Se puede hacer pa­
tente el poder de las 
p u n tas, presentando 
una vela encendida á 
la extremidad (fig. 158) Fig. 158.-Podel' de las puntas. 
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de una punta fija qúe corresponde á una máquina eléc­
trica; cuando trabaja la máquina, se ve la llama torcerse 
bajo la acción del aire rechazado . 

. Si se reemplaza la punta .fija del experimento anterior 
con un sistema e (fig. 159) que gira al rededor ae un eje 
vertical, el aparato ejecuta un movimiento de rotación 
(to1 'niqtbete eléctrico). 

Para que no pierdan la electrici­
dad, se da á los conductores una 
forma esférica. 

4. Tensión eléctrica: - Ya que 
las masas eléctricas de mismo nom­
bre se repelen, cada parte de la carga 
de un conductor está 'repelida por 
las demás, Esta repulsión constituye 
la tensión eléctrica del conductor, La 
equilibra la resistencia del aire, cuer­
po mal con.ductor. 

Fig. 159 
'l'orniq llete eléctrico 

CUESTIONARIO.- ¿Cómo se mide el espesor eléctrico?-¿Cómo 
se distribuye la electricidad en una esfera? en un cilindro? en un 
cuerpo ovalado?- ¿ExpIíquese el poder de las puntas?-¿Cómo se 
hace evidente?-¿Cómo se mide el nivel eléctrico?-¿Qué es ten­
sión eléctrica de un conductor? 
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CAPÍTULO IY 

Electrización por influencia 

1. Definicióll.-Hemos yisto ya que un cuerpo electri­
zado electriza á otros comunicálJdoles una parte de su 
flúido; vamos ahora á demostrar que también puede elec­
trizad o, sin comunicarle ninguna parte de su flúido y sin 
perder la más pequeña cantidad. 

En este caso se dice que hay eleotJ-ización por in­
ffuencia. 

Fi~. 160. -Electrización por influencia. 

2. Experimento. - Sea un conductor aislado AB 
(fig. 160) en estado neutro, y provisto de péndulos do­
bles a, a', b, b', yo, formados con esferillas de saúco col­
gadas de hilos conductores. 

Si se acerca á éste conductor una esfera aislada S, elec­
trizada positivamente, se puede hacer l,)s experimentos 
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siguientes en los cuales se notan fenómenos de influencia 
eléctrica. 

1.0 Cuando se acerca la esfera S, todos los péndulos. 
de AB se alejan unos de otros C9mo lo indica la figura. 

La explicación es sencilla: el flúido positivo S, des­
compone de lejos, por influencia, el flúido neutro del 
conductor AB, atrae el flúido negativo en A y rechaza el 
flúido positivo en B. 

De donde se deduce que el extremo A está cargado de 
electricidad negativa y el extremo B 'de electricidad posi­
tiva, como lo indica dicha figura. El cilindro resulta, pues, 
dividido en dos partes electrizl;tdas en sentido inverso, 
quedando entre ambas una línea de separación e en que 
es nula la tensión eléctrica. Esta línea neutra se encuen­
tra cerca del medio del cilindro, hacia la esfera. 

2.° Si se aleja la esfera, el cilindro vuelve al estado. 
natural. La influencia dejando de obrar, los dos flúido s. 
se combinan de nuevo para dar un flúido neutro. 

3.0 Si antes de alejar la esfera, se toca con el dedo el 
cilindro en un punto cualquiera, los péndulos a, a' y e,. 
e' divergen más. 

La electricidad positiva ha desaparecido, quedando· 
tan sólo la electri cidad negativa ya contenida, sumada. 
con otra negativa, debida á la descomposición, por la in­
fluencia de la esfera, del flúido neutl'O del conductor que· 
pone al cilindro en conmnicación con el suelo. 

4.0 Si después de haber sacado el dedo, se aleja la es­
. fera, todos los péndulos divergen igualmente. 

La electricidad negativa siendo libre, se ha esparcido 
en toda la superficie del conductor que queda cargado de 
electricidad negativa. 

3. ChislJa eléctrica.-Si se acerca más y más la esfera 
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al cilindro (fig. 161), la atracción del flúido positivo y del 
flúido negativo, aumenta á medida que se acercan. Esta 

]cig. 161.-Chispil eléctrica. 

atracción acaba por vencer la resistencia del aire, y ·los 
flúidos se combinan bruscamente al través del espacio. 

Fig . 162 
Atr,,,-cción eléctrica. 

r¡ue los separa, produciendo una 
chispa llamada chispa eléctrica. 

4. 'l'eorín del péndulo (fig. 162). 
-Acerquemos al péndulo un cuer­
po cargado de electricidad positiva, 
v. gr.: una varilla de vidrio electri­
zada. El flúido positivo de la varilla 
descompone por influencia el flúido 
neutro de la bola, rechaza el flúido 
positivo y atrae el flúido negativo. 
Estando éste más próximo á la va­
rilla de vidrio que el flúido positi­
vo, la atracción vence la repulsión 
y se hace cada vez mayor al pro­
pio que la distancia disminuye. 

En el momento del contacto, el flúido positivo de la 
varilla de vidrio neutraliza el flúido negativo de la bola 
de saúco, la que estando entonces cargada úni.camente 
del flúido positivo' es I'epelida en seguida. 
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5. Electroscopio.-El elecf1'08copio es un aparato que 
sirve para conocer la presencia y la naturaleza de la 
electricidad. 

El eleGt1'08cOpio ordinm'io ó de hojas ele oro (fig. 163) 
se compone de una campana de vidrio · cuya tubular 
da paso á una varilla metálica terminada exteriormente 
en una bola y por dentro en dos laminillas de oro l y 7'; 
dos columnitas metálicas el y d' que comunican con el 
suelo actúan por influencia sobre las laminillas y contri­
buyen así á la mayor sensibilidad del instrumento. 

Se aproxima á la bola 
-exterior, el cuerpo que se 
examina; si está electrizado, 
las laminillas se separan en­
tre sí. 

Para conocer la natura­
leza del agente eléctrico, se 
carga el aparato con una 
electricidad conocida; en 
seguida se ' aproxima á la 
bola el cuerpo cuya elec­
tricidad se quiere conocer, 
y según haya entre las la­
miliillas repulsión ó atrac­
ción, el cuerpo posee elec- Fig. 163.- Electroscopio de hojas de 01'0. 

tricidad empleada para cargar el aparato, ó de signo con­
trario. 

CUESTIONARIO.-¿Qué sucede cuando se acerca una esfera 
electrizada á un cilindro metálico aislado?-Dar la explicación ele 
los fenómenos que se observan?-¿Por qué la bola de un péndulo 
eléctrico está atraída cuando se le acerca un cuerpo electrizado?­
¿Por qué está rechazada desp ués del contacto?-¿De qué se com­
pone el electroscopio de h ojas de oro?-¿Par3f qué sirve?~¿CóIOO 
se carga, v. gr., de flúido positivo( 
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CAPÍTFLO y 

Máquinas eléctricas 

1. Primera máquina eléeírica.-La primera máquina 
eléctrica es debida á Otto ele Guerike, inyentor de la má­
quina neumática . 

E sta máquina consistía en una esfera de azufre fija. en 
un eje, mm-ida por una persona , mientras que otra apo­
yaba las manos en la esfera y la electrizaba con el roce. 

2. Principales máq llinas.­
J.Jas principales máquinas eléc­
tricas sou: el elect1"óf01-0, la má­
quina ele Ramsclen, la de H olt.? 
y la ele fVimshurst. 

3. Electróforo. - El elec­
tróforo, inventado por \ ' olta 
(fig. 164) se compone de una tor­
ta de resina" J' de un disco de 
madera envuelto en una hoja 
metálica; un mango de vidrio 
sirve para aislar el disco. 

Fig. 164.-Electroforo. 

Se golpea la resina con una piel de gato o con un pe­
dazo de franela caliente; la resina se carga de electricidad 
negativa; para utilizar esta electricidad, se procede de la 
manera siguiente: 

1.0 Se coloca el disco sobre la masa de resina. La elec­
tricidad neutra del disco se descompone por infiuenci ¡¡, 
en flúido positiyo que permanece en la cara inferior, y en 

FíSICA. 13 
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tlúido negativo que pasa á la parte superior, en donde se 
manifiesta por la separación de los péndulos. 

20 Tocando el disco con el dedo, vuelven á unirse los 
péndulos, porque el fiúido negativo li bre ha pasado al 
suelo, y el flúido positivo se mantiene siempre en la par· 
te infel-jol' por la in fl uencia de .la resina electrizada ne­
gativamente (fig. ·16ó). 

Fi,g-, 165,-Cargn (l el electt'óI'oI'O. 

2.° Al sacar el dedo y ablando el disco, 'Ios péndulos 
se separan, porque el fl ú ido positivo, que (iueda libre, 
se extiende sobre el conductor. 

Tocando entonces el disco con el dedo, se saca una 
chispa. Puede repetirse muchas veces el experimento, 
sin golpear de nuevo la resina. 

4. Máquina de Rams(len.--DesC1"11Jción. - El aparato 
se compone de un disco circular de vidrio DD', que gira 
por medio de un manubrio .1Y.!, entre dos pares de almo­
hadillas. que con él se frotan. 
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Delante del disco de vidrio, se encuentran dos cilindros 
huecos de latón ().y O', llamados conductores, sobre pies 
(le vidrio. Los dos conductores comunican en tre sí por 

le(li o de una barra transversa l y terminan por el lado 
lel disco en dos brazos F y P' ÚJeines), en forma de he­

J'I'a(lura, armados de puntas metálicns y que abrazan el 
disco de ,-idrio. 

Fig. ](jÜ.-JIÚ(Jllilll1 <:l.cr1 I' i('fl de Bnm scleJl. 

])J)', di~('o dt, "idrio; JI. lllilllnlJl'io: n, pil.-'s; ,P. p', IIJanc1íbulns; e, O', conducto· 
rel-\; A . \'Hl'ill¡l111Ódl elel CO lldllerOl'; 11 , péndulo de Il cnle~'; 1\ raclena que une 
los ric~ ron el suelo; H, eF=.tnf .. l. 

]'P01·¿a de la mrírzuina.-Esta teoría se funda en la 
electrización por frotamiento y po\' inHuencia. E l disco 
de yidrio, en su movimiento ele rotación .Y al frotar las 
almohadi llas , se electriza positivamente. Esta electricidad 
positiva descompone por influencia el flúido neutro de 
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los conductores, atrae la electricidad negati ya que, esca­
pándose por las puntas, yiene á neutralizarla en el di sco 
á medida que se produce , .\- deja sobre los conductores la 
electricidad positiya. 

i1 

Fig. 1(l7 .-Teoria ele 1<1 máquina de RtlIl1Sc1ell, 
). t'e nómenos de influencia; 2, e!!tado eléctrico de la rueda E;!n 1l1ovimi€'11trl , 

ElecfrÓ'me'tro ele He¡¡ley .~La presencia de la electrici­
dad y hasta cierto punto sú tensión, se marcan con el 
elect1·ómet1·o ele Renley (fig. ] 68). 
. Es un pequeño péndulo compuesto 
de una yarilla de madera con una 
bola ele saúco en la extremidad que 
se áleja tanto más del conductor 
cuanto mayor sea la carga eléctrica_ 
El ángulo de diyergencia se lee en un 
pequeño cuadrante que lleya diyisio- Fig. 168 

lles iguale~. Electrómetro de Henl~y 

5. Máquinas eléctricas {le Holtz y de Wimshurst.­
En la máquina de Ramsden, (;)1 frotamiento absorbe Ulla 
gran parte del trabajo, y no se recog.e sino una sola elec­
tricidad. Se emplean .hoy máquinas de injl'uencia, sin 
frotamiento , y que recogen á la vez las dos electricidades. 
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L<1 111ltr¡uina de Holt.z se compone esencialmente de un 
(li8cO de. vidrio que gira, !rente h los peines de dos con· 
ductores A y B. Cuanclo l~ máquina está cargada, el flúi· 
do neutro de estos dos conductores se descompone por 
intluencia . E l flúido (+) de ~{\. el (-) de B se esparcen 
por 1,os peü1es y se combinan constantem ente sobre el 
(listo móvi L El flúido (+) se acumula , pues, sobre el con­
dueto1' B, el _q~~¡.:1o (-) sob J'e el conductor A, y se pucde 
hace r estallar en tre estos con(ll1ctores la rgas Cll ispa':i. 

La múr¡ttlna dI' lYimshuJ'.st se basa en 
el mismo pr incipio y presenta In ,-en taja 
de carga J'~e más ['úcilmcnte y ele funcio­
n<1 1' en tiempo húmedo. 

6. Usos !le la máquina eléctl'ica. -
(fwnp(/lulI'¡o elér-tJ'úo. - El c,uupana· 
rio elpct ri co (fig. 169) se compone de 
tres timbres metúliCOf; suspcndidos de Fig . lR!)-('ampanal'io 

1 l · t 1 I 11 eléf> tl'iC'o. un )!'a¡:010 ¡'¡ ¡:on a , (iue se lH a en co· 
municaciól1 con los conducto1'es de la 
máquina eléctrica. Los timbres A ~- ] ; 
cuelgan de caelel1as metálicas , mientras 
<1 11 C el del contro está suspendido por 
un hilo ele seda, ". comun ica con el suelo . 
En (re los ti mbrcs se encuentran dos pe­
q nefios pénc1 ul os metál icos aislados. 
Cuando se carga la máquina, las bolas 
05ci lau en t 1'0 los ti m b res y los tocan su-

'~ >'.. cesiyamente. 
G1'((It'/:zo e7f-c[¡'ico. - Sobre un disco 

Fie: . liO.-Granizo conductor (fig. 170) unido con el su elo, 
·,lCctri<,o se colocan bolas de saúco debajo de 

de una campana de "idr.io; la, "arilla metálica qu e atra-
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yiesa el cuello cOlllunica coula máquina eléctrica. Cuando 
funciona la máquina, se ven las bolas agitarse ('Oll gran 
velocidad ; el ruido producido recuerda 'el del granizo. 

CUESTIOKARIO.- ¿Qué es el electróforo')-¿Cómo se sin'e uno 
de él?-Dar la teoría.- DescrilJir la máquina ele Hamselen yexpl i­
car su fU l1 cjonamiento.-¿Qué es el electrómetro de Henley?­
¿Cuál es el pri ncipio (le la máquina de Holtú- i.En qué consiste el 
experi mento del cilmpunario eléctrico y del grani7.o elél'tri eo? 

CAPÍTlTLO \' 1 

Condensación eléctrica 

l. CO\l{leusa(lor.- Se da .el nombré de condl:nsado1'es 
á ciertos aparatos (pe sin--en para acumular can ti dades 
considerables de electricjdacl en superfi cies relatiyamente 
pequeñ as. Los principales son: el de plati{1os, el ddámina 
de 'ádrio , la 7lotellc¿ de L e/llen. 

2. Condensador (le lllatillos.- EI conrlensad01' de pla-­
tillos ó de J"jJlm1 8 (fig. ] 71) se compone (le dos platillos 

..F'ig. 171. -('ond e ll SR dnl' (le plfltillo~ . Fig. l j' 2.-('i\rgfl del éO!Hlensadol'. 
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'Conductores paralelos y aislados .A y B , que pueden 
acercarse ó alejarse, y que 'separa una lámina aisladora. 

Ca1-gct de los plcttillos_-Estando soló el platillo .d y 
funcionando la máquina JYI, el péndulo P señala electri­
zación (fig. 172). Si se acerca el platillo B que comuni ca 
con el suelo por medio de la cadena S, el péndulo B di­
Yerge más, hay pues aumento ó condensación de ele<:tri­
,cidad en A. Esa condensación proviene de la descompo­
sición del flúido neutro de B por el flúido (+) de .d que 
rechaza el flúido (+) en el suelo y atrae el flúido (-); y 
est,e último, obrando á su vez sobre el flúido de la má­
quina, lo atrae en mayor cantidad sobre el disco' A. 

Si se aisla el platillo A de la máquina eléctrica, queda (;a l'~ 

gado de electricidad positiva; aislando también el platillo B 
del suelo y alejándolo de A, señala electrización negativa. 

El platillo A lleva el nombre de colecto?' y 13 el de 
condensc¿dor. 

3. Coudensador de lámina de ,·idl'io.-El condensador 
de lámina de vidrio es un condensador de platillos en algo 
modificarlo. Para construírlo (iig·. 173), se toma una lú.-

Il 

F ig. 173.-CotlllensitcJ or ele la m i"a ,l e \'iliri u, Vigo 17~.-Bo te lln de Leidc'n. 
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mina de vidrio en cuyas dos caras se pega una hoja me­
tálica; estas dos hojas reemplazan los platillos movibleg 
del aparato anterior. Ta lJ1 bién se le da el nombre de cua­
(b'o fu lminante. 

4. Botella de Leiden. - La botella de Leiden se com­
pone de un frasco de vidl'i o delgado, cubierto exterior­
mente con una hoja de estaiío que constituye la annad'lt-
1"(l exterior. ena varilla metáli ca encorvada y terminada 
exterio rmente en una esferi ta, atraviesa el tapón y comu­
nica con la armaduHl interio1' formada por las hojas de 
oro batido que llenan la botella (fig. 174). 

Para cal'gar la botella de Leiden, se la tiene en la mano, 
cogiéndola por la armadura exterior, .\' se presenta la ,a­
rilla encorvada á un foco eléctrico (6g. 175). 

\ 

~ T '. ' 

Vigo 1 ¡ 5.-Carga el e In IJotellft de Le idell. 

De8wrga Út ·tantánea.-Se descarga instantá1ieamente; 
poniendo eu comunicación' las dos al'maduras por medio 
de un instrumento llamado e.¡;citaclor (6g. 176). 

Desca1',()a sucesiva. - ~e descarga también lentamente 
por med io de descargas sucesivas tocando alternativa­
mente las armaduras. Pal'á el caso puede servir el apara­
to l'epresentaflo en la fig. 177: v y c son timbres; el pén-
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dulo p de bola metálica, está atraídg por el timbre v, y 
rechazado luego hacia el tin'1bre e, donde se descarga; 
pero es atraído de nuevo por el timbre v, y así sucesiva­
mente. 

Fig. 176.-J)I:!S('Rl'g¡1 instantcinea. . Fig . 177.-Descarga suces iva. 

5. Botellas de Leiden de armaduras l11oyibles.-Cuan­
do se descarga una botella de Leiden CO~1 el excitador, se 
nota que después ele la descarga puede dar muchas chis­
pas (ca1"ga 1·esidual) . Esas chispas son debidas á que el 
fl úido eléctri co penetra en el espesor de la lámina de vi­
drio y necesi ta cierto tiempo para descal'gal'se. Se nota ese 
hecho por medio de la botella de Leiden de cmnaduras 
moriDles (fig. 178) . que se compone de una envoltura . 

Fjg. 178.-Botel1a de armaduras movibler-:. 
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metálica e que desempeña el papel de armadura exte­
rior, de un vaso de vidrio S, y de una armadura inte­
rior D. Después de haber electrizado este aparato, co16ca­
sele sobre una torta de resina y luego se separan las tres 
piezas. Se nota entonces que las armaduras parecen ape­
nas electrizadas. Y sin embargo, si se yuelve á compone e 
'€l .aparato, se obtiene una chispa muy fuerte. 

6. Batería. eléctrica.-Para construír un a batería, se 
reunen grandes botellas de Leiden ó jarras, de modo 
·que sus armaduras de mismo nombre estén en contacto 
·(fig. 179). Para ello, se las coloca en una caja cubierta 
interiormente de una hoja metálica que reune las arma­
duras externas y comunica con el asa de la caja T: unHS 

yarillas metáli cas e reunen las armaduras intel'llas. 
La desca rga de una batel'Ía produce Ulla chispa po­

.(\erosa. 

Fig-. 179.- Bate l'ia eléct l'iC'f1. 

7. Electroscopio condensador Ó electl'OiSCOllio de 
Yolta.-El e7ectro copio condensado?' (fig. ] 80) está for­
mado de un electroscopio de hojas de oro, provisto en su 
parte superior del disco metálico A, sobre el cual se puede 
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'olocar otro disco conductor B que tiene un mango de 
" id l" io. Los discos están i3eparados po!' una capa de goma 
laca p uesta sobre el disco 
A, fo rmando así un con­
(lensador. Ese aparato sirve 
para pOll e)' de manifiesto 
la, fuentes eléctricas de 
escaso potencial. 

l )arft ello, se hace comu­
nicar la fuente Z con el 
(lisc:o A que sin'e de colec­
tor, y el disco Ji con la tie­
r ra, tocándolo con el dedo_ 
He saca p rirn,ero el dedo, 

Fig. 18ü.- Eledl'ns.eo!,io ('on (l C:::l l ~ac1ol·. 

después la fuente, y pOI' fin el d isc0 lJ. Las hojas de 
oro selialan si ha)' electr ización_ 

Ol'EHTIO:\ALUO.-¿Ouá l e~ el objeto de los l'ondensadores'?­
(.1 1e qué ¡;e co mJlone el condel1l:;ador de platilloH'I' - i_OóllI O se l o 
!':lJ'g-a·)-i.Qué es el co ndensad or el e lám ina de \'idrio,?- J)esnilJi r 
In botella de Leid en.-i.Oómo ¡;e la earga'?-¿Cómo se la desear!!,,.! 
- c. Para qué sine la botella de armaduras mo"ihle'-?-i_CÓlllO i'e 
pI' ol'ede'?-i-('ómo se construye Ulla batería e léetrica?--¿ lie qué 
eR ('ompolle el eledrómet ro l'onelenH,ulor'?--¿( 'ómo se Hi n-e un c) 
de ¿' I,? 

CAPÍTULO VII 

Efectos de las descargas e léctricas 

1. División.--Los efectos (le la:; descargas eléctl'i ca,.; 
pueden dividirse en efectosjisiológicos, f ís ico8 y qU il1ÚC08. 

'2. 'Efectos fi"s iológicos. -- Cuando Ull lO< descarga eléc;­
t¡-ica atraviesa los órganos de lo. animales, los músculos 
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se contraen bruscamente produciendo una sensación des­
agrada ble llamada conmoción eléct1'ica , 

La cOlllTloción puede comunicarse simultáneamente á 
un crecido número de personas, Para ello , deben éstas 
forma l' cadena, es decir, darse la mano; la primera toca la 
armadura exterior de un condeJJ sador, Al tocar la última, 
el botón de la armadura interi oJ' , todas reciben una con­
moción más ó menos violenta, segúll la intensidad de la 
descal'ga. 

3. Efectos físicos.-Los efectos físicos pueden subdi­
yidir¡,;e e;l efectos luminosos, calo}'~ficos y mecánicos. 

Efectos lnminosos. - E n el aiJ'e atmosférico á la pre 
sión ordil)al'ia, las descargas eléctri cas producen clli spas 
cuya forma:: brillo varían según la distancia. Si esta c1is­
dista néia es IIILl ,)' corta, la ,chi spa es rectilínea; Él una clis-

Fig.181 
']',1\'0 chispeante. 

Fig.182 
Huevo elll 0trico. 

Fig.18:3 
Tubo de Geisslcl'. 
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tanc:ia. de 3 ó -! centímet.rof:l, es sinuosa; á distane;ias ma­
yo)'es, toma la forma de ziszás ó de una lín ea sinuosa 
~on ramificaciones tenues (fjg. 181). 

Si se alTegla sobre un vidrio Una serie de lanunillas 
metálicas , con cortos espacios entre ellas, y se hace comu­
nicar la primera y la última respectivamente con las ar­
maduras de una botella de Leiden, resulta como un a 
corriente de chispas entre las laminillas (cuadro chis­
peante). E l tllVO chispean te presenta fenómeno análogo 
(fig 182). 

En un gas enrarecido, Ja ch ispa se in vierte en un yago 
resplandor tanto más débil, cuanto mayor es el grado ele­
enrarecimiento del aire; notáselo con el lwero eléctrico 
(Hg. 182) Y el tnbo de Geissler (fig. 183). 

Efectos caloJ·Uicos. - La 
chispa eléctrica puede i nfia­
mal' las substancias volátiles. 
por ejemplo, el éter (fig.1S-+). 
Cuando la descarga eléct)'jca 
atraviesa alguna hojas me­
tálicas muy delgadas, puede 
yolatilizarlas y fijar las par­
tículas metálicas sobre los 
obj etos que están en contac­
to, (experimento del j'eh-afo 
de Pmnklin) . 

Fig. 18~.-Inflamarión del éter. 

~Efectos mecúnicos.-Las substancias poco concl uctoras, 
atl'avesada,s por las descargas eléct ri cas, son genE)ralmen­
te despedazadas ó taladradas. 
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, 'e talad ra una placa de vidri o (tig. 185), una h oja de 
<:artón (tig. 186), disponi endo estos objetos en tre dos pun­
tas metáli cas donde se hace brota}' la chi spa eléctrica . 

Fig, 185.- T¡l}adm ,'icl l' iM, Fig. 18(i .-Tnlnd rl1 ra l' tns. 

4. }<;fectos lluÍmicos.-La chispa eléctri ca puede exci­
ta l' <.; iútas acc iones quími cas, tales como la combinación 
ó desco mposición de ciertos 
(' uerpos; se usa de ella, pO I' 
('jemplo, en la sí nteRis·del agua, 
por med io dE:1 el/diómetr o de" 
1J/('J'('llrio, Puede darse á este 
expel'i meJ1to la for ma q ue in ­
(lica la lig. 187; el alJamto toma 
enton ces el n ombre (le pistola Fig.18i,-l'i sto la de \'Oltfl _ 

de Volta. 

() l ' ESTl() ~:\ RJO,-i.(' llál es e l efedo de una desea rga eléctr ica: 
á t ra\'é~ de los mÚi'culos·)-i.t'ómo se h ace el ex peri mento del ta­
ladrn carta:=; y del ta ladra \· idrioS?-i.Qué es el t ubo cltispea ll te')­
¡.Qué eredos .. alorífkos puede procluci r una descarga eléd ri en? 
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CAPÍrrULO VIII 

Electricidad atmosférica 

l. Histórico.- Tan luego como la cllispa eléctrica fué 
conocida, se admi raron los físicos por las semejanzas que 
exist ían entre sus efectos y los del rayo. Feanklin , en 1752,. 
por m.eclio de una cometa armada de puntas metálicas,. 
atraj o la electricida d de las nubes tempestuosas. Dali­
bard, gui ado por las ideas de F ranklin , obtuvo chispas 
con un a "ara metáli ca de cuarenta pies, plantada al aire 
libre. 

De Romas, el! 170:3 , repitió el experimento de Fran­
kl in , a fí adiendo un alambre á la cuerda, y obtu vo chis­
pas (le v,lri os pies de, largo. 

2. l~studi() de la electricidad atmosfél'ica.- La elec­
tr icidad existe en la atmósfera\y en las nubes. Para estu­
diar la electri cidad atmosférica, se usa el electroscopio de 
hojas de oro encima del cual se coloca un sombrero de 
latón y una vara larga. Para estudiar el estado eléctrico 
(le las regiones elevadas, se la l~zan algunas flechas atadas. 
á un bilo, el cual queda en comunicación con el electros­
copio, La divergencia de las hojas de 0 1'0 es producida 
por la electricjdad del mismo nombre que la atmosférica. 

Los experimentos hechos á este. respecto han permitido 
descubrir en la atmósfera un exceso de electricidad posi­
ti\'a en ti empo se reno, mientras eL' suelo es negativo, j' 
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un exceso de electricidad positiva ó negatiya cuando 
llueve, 11 ieya ó graniza. 

Los signos electroscópicos son más sensibles en inyier­
no que en verano; eso se debe probablemente· al estado 
higrométrico del aire . 

3. Electricidad de las nubes. - Las nubes son po­
sitivas unas veces y negatiyas otras. 

Las nubes positivas se explican fáci lmente, puesto que 
las regiones atmosféricas, en medio de las cuales se for­
man, son positivas. Las nubes negatin\s se fonna li al , 
contacto de la superficie del suelo electrizado negatiya· 
mente, ó bajo la influencia de una nube superior electri­

_zada positivamente. 
4. Origen (le la electricidad atmosférica. - La prin ­

cipal causa de la electricidad atmosférica es la e.-apora­
ción. Pouillet descubrió en el fenómeno de la eyapora­
ción del agua, que el vaso que la contiene se electriza 
negativamente, y el vapor positiyamente, si el agua e­
salina ó ácida; lo ÜlyerSO sucede si el agua e3 alcalina 

Matteucci confirmó los experimento. de Pouillet, tocan 
te á la evaporación de las aguas salinas. Permitid o 
es pues: admitir que durante la evaporación de las agua" 
en la supedJeie del globo y particularmente en la su ­
perflcie del mal', los Yapores arrebatan la electri~idarl 

positiva, que los yientos esparcen por la atmósfera . 
En los tiempos tempestuosos, las nubes vienen á ser 

unos inmensos condudores eléctricos, y los estallidos el el 
rayo no son más que su descarga, ya entre ellas, ya con 
el suelo; la luz producida es el 1'elámpago , y el ruido él 
t·rueno. 

5. Relámpago.-El relámpago es un resplandor ,.-iú­
simo, producido por una gran chispa eléctrica. Su luz es 
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gcneralmente blanca; en algunos casos, sin embargo, 
tiene un tinte azulado, rojo ó violado. 

El relámpago puede ser: 1.0 Una linea sinuúé:ia que 
alcanza hasta 15 kilómetros; tal longitud se explica por 
la propagación de la chispa entre gotitas de agua, á tra­
Tés de las nieblas que se forma 11 por lo general entre las 
nubes electrizadas. El experim('ilto del cuadro chispeante 
da una idea clara del fenómeno. 

2.° Un 1'esplanclo1' vivisimú que abl'lIZH en un instante 
Ulla vasta extensión del horizonte . 

~.o 1.'n glouo de fuego que parece caer desde las nube,; 
,..;obre la tierra. Toda,ría no se ha dado explicación satis­
factol'ia del fenómeno. 

La claridad difusa y silenciosa l[Ue llamamos relámpa­
..c/o de calor, no sería sino el retiejo en las capas superio­
res ele la atmósfera, de un relámpago estallado bajo el 
JIOJ'izonte. 

('5. Ruido del trueno.-El ruido del trueno es produci­
do por la combinación de dos flúidus eléctricos de nom­
hrcs contrarios. Las redundancias que le caracterizan se 
explican por la extensión de las descargas. Las nubes 
pueden compararse á unos conductores que presentan 
'üluciones de C011 tinuidad. Segúll esta }¡i pótesis, el. relám­
pago se compondría de uua serie de chispas distantes 
desigualmente del observador y que hrotan en zonas de 
densidades diferentes. Lo que explica como llega el ruido 
del trueno sué;esiyame¡1te y con desigual intensidad al 
oído del observador. Como los gollJes fulminantes son en 
general una descarga única entre la cumbre y el suelo, 
110 presentan esa sucesión de est.allidos. 

El ruido del trueno no llega jamás hasta nosotros, sino 
;algún tiempo después de la luz. p roducida por el l'clám-
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pago, por ser muy diferentes la velocidad de la luz y la 
del sonido. 

La luz se pl'Opaga c011 una velocidad de más de 
300.000 küómetros 'por segundo; la luz del relámpago re­
corre, pues, los pocos ],jlómet1'os que nos separ an de las 
n ubei-' en un tiempo cOTtísimo. 

E l sonido se propaga, con una velocidad que es sólo 
de unos 340 metros por segun do, lo que equivale á decir 
que tarda unos 3 segundos en 1'eco}'rer uu kilómetro. 

7. Efectos del l'ay().~Los efectos del rayo son de la. 
mi::ma naturaleza que 1m! de chispas eléctricas, pero en 
proporcion8s asombrosas. Así el rayo rompe los cuerpos 
poco conductores, inf!arna los cuerpos COlll bustibles, ca­
lienta, derrite y volatili za los metales; á veces hiere mor­
talmente á los hombres ," á los animales. Los estallidos 
d~l rayo dejan en pos de sí un olor caractel'Ístico que no 
es otro que el del o,.-;ono. 

Lor:; objetos más elevados y los cuerpos buenos conduc­
tores SO}1 los que están más expuestos á la descarga eléc­
trica. Se observa , en efecto, que lo que atrae particular­
mente el rayo son los árboles, los edificios elevados, los 
campauaJ'ios, los picos de las mont.aíias, los ])'Jetales, etc, 
PO I' esto nunca debe busca rse abrigo ce rca de ellos du¡ 
rante las tempestades. 

8. Choque de retroceso.-El choque de 1'etl'OCeso es una 
cOlúnoción violenta \' aún mortal que experiment.an á 
veces los hombres y los an imales, en distancias más ó me­
l lOS considerables del lugar en que cae el rayo. 

Cuando una nube electr izada actúa sobre los objetos y 
los seres que se encuentran en la superficie del suelo' 
atrae el flúido ele nombre 'contrario ft las partes más ele-
vadas .v ' laza el iiúielo del mismo nombre, 
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~i esta nube se descarga bm scamente por la inAuenci¡t 
<le otnl, el suelo y los se res vuelyen el1 estado neutro y 
res ulta la sacudida CJue caracteriza el choc¡ue de retl'Oce"so. 

9. Pal·al'l'a~"Os. - Los )J(l7·(l7·}"((,.lJ08 (lig. 188) son unos 
aparn.tofl fundados en la propiedad de las lmntas y des­
t inad o::> á presermr los edifi cios de los 
efectos del ntyo . 

Re componen de una yara metáli ca de 
UIlO::> J O metros de largo ::>o bre 5 Ó 6 centí­
met ros de lado en su uase, terminada en 
punta de ]Jlatino ó de c:obrc cl o!"aclo por la 
}lente superi or y (lue comunica CO Il el suelo 
por la parte inferi or. 

Cuand o una nube elect rizada pasa por 
encima elel pararrayo, descompon e el fiúid o 
lleutro de éste y e\trae el el e nombre con-
trHri o que se desli za por la punta y neu­
fndiza el flúido (le la nube, mientras c¡ue 
el flúi flo del mi smo nomb re es I'echazado 
a l suelo. Si la nube se encuentra fue rte-

] II I ' Fig. l88.-Varil1 a 
lllente cargac a y esta a e rayo, este cae del pfil"arr>ly'>. 

('0 11 preferencia sobre el pararrayo, que 
t',. buen c:olld uctor, y el edifi cio c¡ueda preservado. 

10. Condiciones {le 111l buen IHLl'al'l'ayo.-Para que 
un ]lH mrrayo sea eficaz, deben : 

1.0 El conductor ser basta lite grueso para que el l'a~'o 

110 lo altere ó derri ta; 
:2 ." La comuni cación con el suelo ser lo más perfecto 

(lue sea po~i ble; para ello, la \-am termina en su parte 
inferio r, con dos ó tres ramificaciones que se intl'oducen 
en un pozo profundo; 

:)." El cOI1(luctor comunical'se c()n todas las piezas 
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metálicas del edificio, y no pl'esen tar s.oluc:ión ele eonti.­
nuidad . 

Se admite que un pararrayo lll'otege un radio doble de 
su altura. 

CUE~'rIOXA.HIO.-¿Cllál e,-; el origel; de la elec·tl'iciclad atlilOt' ­
férica?-¿C'llántas clases de relárllpagos se distinglleu'?-¿Cuáles 
son los efeC'tos del l'ayo'?-¿,.:-I.. qué es debido el l'eláll1pago'?-¿Ql1é 
produce el retumba l' del tl'ueno?-¿Ql1é se llama choque (le retro­
(,eso?-¿Qué es lm pal'~l'l'a~-o')-¿Qué l'ompl'encle'! 

SECC1ÓN ]] 
MAGNETIS~IO 

CAPÍTCLO 1 

1. Imanes.-Se llaman imanes los cuerpos que tienen 
la propiedad de atrael' algunos metales, tales como el 
hierro, el níquel, el cobalto, el cromo, Esos metales se 
llaman substanáas m a,qnétú'as , 

El magnetismo es el conjunto de los fenómenos qUé 

presentan los imanes, Esta palabra sin'e también, para 
de~ig nal' la causa de estos fenómenos. 

La piedTCt imán ó imán natut'{{[ es el óxido magnético 
ú ó:.\...-jdo salino de hierro Pe3 0" , que se encuentra en la 
naturaleza, particularmente en Suecia y Noruega, 

Los imanes art(flciales son barras de acero á las cuales 
se 11a comunicado las propiedades de los imanes naturales , 



:2. Polos de 101'\ im<1l1es.- La fuel'za magnéticc' nI) es 
igual el1 to(la la supel'h cie de un im ¡\n (fig. 18fl): ee; \lula 
en la pcnte merlía JLY qu e, pOI' c~la razón. Jla I'ecibido 
<:l nombl'e (le líll Prt II('/(tl'((. \. aumenta a esele ei:ita línea 
ltaf;Ü\ Jus dOi:i puntos P \. P. ~ i t uHdo,; c(' )'(' [1, de "mi extl'e­
'll iclades \. que :-,e de~i.g:nall (·un el Ilomhl'e rle polo.\" maq­

JI(; ! 11·0-'. 

Fi ~:. l HO.-E~J)Ct·tl'o 11lflgnéti('o ... 

Pnra clemoi'trarlo, ha sta sum el'gir en limadura de hi e-
1"1'0 Ulla aguja ó halTa imantada . Re \·e enton ces que laH 
lirna(lul'a" se adhieren co n fuerza, á los do" extremo" ele 
la bal'l'a dond e [01'man r-!lamentos, cuya longitud y nú­
mero \'1:1n (lisminllyenel o hacia su ¡>al'temeel ia , al nivel ele 
la éualla a(lhe l'encia es nula. Ell11 isl1lo fenómello se repro­
(luce con todos los imaneH natural es ó artificiales. 

La acción magnéti ca puede ejel'cel'se á di stancia y al 
trayés el e los cuerpos. Si Re coloca un imán debaj o ele 
una l)()ja rl e papel, por ejemplo, \. que se echen limadu­
]"¡lR ele hi erro sobre esa hoja, se YO el poho metálico ol'i en-
al'se bajo la acción del imán y I·OI'l11al' líneas curvas cuyo 

(·onjunto fOl'ma el espettl"o ¡¡¡aq71élir-o (fig. HlO). 
C'uanrlo se I'ompe un imúll , carla pedazo resulta ser un 

imün completo con fl os polo" . . \ :-,í nI rompe!' una aguj a 
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i.mantada , se 'obtienen peque(I ()S ima,~es c:oulpletos, es 
decir, que tienen cada uno dos polos. 

3. Aguja imantada.-Unaaguja imant.ada,(t-ig. ] 9])00-

locada eu' su parte media sob re 
un eJ'e, se orienta en un a direc ,,-=::: - _ .... ~ \: 

• . J\ 

ción constan te que poco más él ~~---l~ 
menos es la dirección de K á S. I 

El polo que se dirige hacia al -=¿ 

N. se llama polo norte: el otro, 
polo SUT. Fig. lIll.-.\gllja imantan,,-

4. Atracción J re!Hllsión magnética.- :-lean ?\ y ~ , 

S Y S' (fig . 192), los polos c1emismo nombre ele dos aguja, 
iman taoaf' . 

La ex peri en· 
cia enseña que S' 
eje rce una ?'CPIl1-

siún en ;:-l . POI' lo 
contrario si se 
aC'ercan lus polos 
N .,. S' se nota 
una ah·acción . 

La acción recí­
Fil!. ]9~.-NiltI11'i11eztl diferente de los pe,lo:; . proca de los im a­

nes está, pues, sometida á la le.\· sigui ente: L os polos del 
mismo nombre se 1'e]lele11 .11 los polos rfp nom7n'e rontnt}'¡(j ."'1' 
nt1'íten. 

Esta semejHlua entre los I'enómenos rnagnéticos :- eléc­
tricos ha sugerido la hipótesis de los dos flúidos magn é­
ticos, . uno austral y otro lJoreal, según sea el nombre de 
los polos de los imanes en que predomina su intensi­
dad. El Aúido neut?·o resulta de la combinación de los dos 
pl'lme ros. 
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5. Imán terrestre.-Cuando se coloca una aguja iman­
tada, alTiba de un imán fijo N~ (fi.p;. 193), la aguja toma la 
dirección del imán , de modo que sus polos de nombre 
contra ri o coincidan, Se explica por lo tanto la orienta­

ción de la agujaimantada bajo la acción 
de la tierra, considerando ésta como un 
imán inmenso , cuyos polos (polos mag­
néticos) difieren poco de los polos geo­
gráficos. Si llamamos pues austral el 
polo magnético terrestre que está al Sur, 

l'ig . 198.- Orientación el polo de un imán mó"il que se diri o'e 
de una flguj¡\ imnnta- ;:, 
da en el pl;1I10 de IIn al Su r será de nombre contrario: se le 
imano 

llamará polo u07'ea7. 

6. Imantación por influencia.-l'na barra de acero 
imantada , colocada en la prolongación de otra barra de It ie-
1"1'0 d'ulce Ó hie1'1"o pw'o , desarrolla in mediatamente en ella, 
por influencia , una imantación temporal. Esta desaparece 
desde luego que se aparta la barra de acero imantada.. 
Con un imán \. pedazos de l¡i erro dulce, se pueden f()r­
mal' cadenas de únanes tempo1'a1'i08 (tig. 19-1). 

Fi4 . lD1.- lmantación del bie1'l'o clul('(' por inftlleneia. 

El CtCeJ'ú , al contrario, se imanta con dificultad, pero 
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consen-a SU imantación . Este obstáculo que en el acero 
se opone, primero á· la separación de los flúidos magné­
ticos, \' después á su recomposición, es una fuerza que 
ha recí bido el nombre de ftte1"za coercitiva . 

. ' 

7. Procellimientos de imantación.- 1.o P1·ocedinúen­
fo de contacto simple.-Se frota en el mismo sentido una 
aguja ó una barra de acero, con la extremidad de una 
balTa imantada; se obtiene así una imantación poco 
enérgica. 

:2.1) Procedimiento de doble contacto.-Se colocan las dos 
extremidades 71 y a de la barra que se quiere imanar, 
sobre los polos contrarios A y Jj de dos imanes podero­
sos (fig. 195); después se toman otros dos imanes de igual 
fuerza cuyos polos contrarios .Al y B' se aplican al centro 
de la barra, inclinándolos sobre ella. Estos dos polos están 
separados por una piececita de madera, y corresponden á 
los polos de los i man es fijos. Hecho esto, se dirige la 
fricción con los dos imanes inclinados hacia una extre­
midad ele la ¡Jarra; después hacia la otra, y así sucesiva­
mepte, recorriéndola en toda su longitud. 

3.0 Jlétodo de contactos separados.-L a disposición es 
la misma que en el método anterior (fig. ] 95). Be separan 
uno de otro los dos ima­
nes movibles, baciéndo­
los resbalar separada­
mente hacia las extre­
midades de la barra ; 
después se levantan y se vuelven á colocar en el centro 
para repetir la misma operación, y así sucesivamente, 
cierto núm ero de veces, sobre las dos caras. 
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R . . Forma (le los imanes.-8e da las 
más veces á los imanes la forma de ulla 

, llcrradul'a. rna armadura de hierro (1ul­
ce reune 101' (los polos y si rve para col­
ga l' los c:ueJ'poCi que debe 0-

pOl'bu el imán. 
El im áll dI' .lamín lOe for-

ma de un h az de láminas 
imantadas reunidas con U11a 
ül'madura (fig. J 96) , 

!l. Ul'lljula.- Las 711"/1)11-

7as son unos in st rumentos 
que seiíalün una dirección 
constan te, I/m'fe S/I}" ma.r¡né-

',' ig. 1!)7 
tito : se fundan en el prin ci- lleclinH<';ón 

pio ele la acción dil'e ,tl'iz e¡'el magnét;f':l. 

IlwgnetiKI110 terrest l'e sob l'e la aguj a Imant.ada. Se coJ)) ­
pon en el e una aguja imnnta(la móvil alrededol' de un eje. 

10. J)erlinación.- Se llmna r! r>clinación de un lugar, el 
ilngulo que forman entre sí Jos lllel'idianolO geográfico ,'­
lllHgn0tico (le eCie punto (fig. 197). La declinación varía 
I' n cada punto, y en un mismo punto varía eon el trans­
C'l1l'SO (l el ~empo (1) . 

. 1 J Para dn,r ulla idea de la \'arial'ión ele la deeJinaeión eH Ull 

IIJi~1l10 Ingar, damos á continuac'j ón algunas ohNe n 'ariones hecha" 
e n Pnrís desde nllOR tres sigloil: 

1080 ..... . ... 11 ,30' Este 1 "Hl 22 13' Oeste 
1Ijl)(j .. () 1836 22°,4' 
1700 .. 8,12' Oeste 1850 20,31' 
17:;0 .. .. . 20,35' 18liO .. 19 ,22' 
l/no ... 22c,00 187f> . 17°,21' 
lin.J. .... .. ... 22 ,34' 1ti 7H . . 17-,00' 
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I':s o,.ienta! cuando el norte magnético se encuentra:oí 
la derecha del norte -geográfico, ," orcidental en el caso 
·(;olltl'al'i o. La declinación de Sant i:-tgo era de 14° 33' el 
1 f> de Abril de .1904-

BI'úju7a de dec1inación.-Se obtiene la declinación con 
la lm'rjllla de ded¿lIació71, formada de Ulla aguja imantada 
(fig, 198), móvil al rededor de un eje vertical. Un anteojo 
L L' permite colocar el instrum el1to en el plano del m e­
ridiano geognífico, y el ángulo que forma esta d i rección 
(;on la aguja da el valor ele la declinac ión. 

La b1'újula marina ó compás ele 111(;,. es una brújula de 
declinación , suspendida de manera que quede siempre 
h orizontal y p ueda g'irar sobre un úÍ rculo di vic1ido en 
grados y que lIe,-a la I'osa de 108 n'el/tos (f-ig _ 199)_ S irve 
para dirigir lc:s huques_ 

Fig. HJH.-Bl'újnla de: dL'clina(·i611. Fig: Hl9 -Bl'újnln rnÚ,rlluí . 

11. Inclinación.-Se llama ángulo de inclinació1/ el 
111enor ángulo (lue fo rma con la hori'zontal-la aguj a iman­
tada mó,il en el plano del mer idiano magnético. Se ob­
tiene el tí ngulo de inclinación, por medio de la l)/'l'lj~da ele 
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¡lIdillacióll, compu esta ele una aguja imantada (fig, 200) 
móyil al rededor de un eje horizontal. Se coloca el apara, 

I"ig. 200.-Bl'újul t1 de in(,lill¡wiúll. 

"\ " . ('írc'lIle) n'l'lira l ell cuyo ('etHro eshl el eje hOl'i zOlltil 1 dl' lH ¡l-!{lIj., : 
trl/', ('11'('\110 hOl'izOlltill fijo ell el pie . 1. 

to dl' modo qu e la aguja e"té en el 1)h1l1o del l1l e ri(1icl!l1l 
,nagnétic'o elel lugar, 

La inclinación no es la mÜ:ima en todos lo::, lugares el el 
!.!'lo!Jo terrestre, Vale !lO° en el polo magnético ," O') en L'l 
ec uador magnético; en Santiago era de 30° 38' el l!¡ (1\:' 
t\ !Jril ele ] 00-1, 

('ll ¡':~'J'IO:\.-\IU(), - ¿Qué se Ilall1an il lJanet< ~'sub~t'll1\;,i<\,; III<I ~ ' 
nétkas? -¿Qué se obse n 'a cuanelo Re pone un imán en limaelul'¿¡' 
de hierro')-i,Cómo se hace el expe rilnento del espedro magnl'ti , 
t'o?-i,G,ímo se o ri enta la aguja imantada') - ¿Cuál es la le," de la, 
at~'a('('ione~ ~' ele las repulsiones magn éticas'!-¿Cómo se explica la 
unental'ióll de los ¡manes bajo la inf luencia de la tiel'l'ü?-Detil'l'i , 
hid los di "eI'SO~ pl'ocedimientoci Je imantación, - - ¿Qué fOl'llla 1'e 
da á lo,; imanes?-¿Qué es lIna lJl'újula')-i,Qllé son la del'lin¡\('ic'ill 
y In in('lin<\('iún?-¿Cólllo ,;e oIJtienen una ," otra'? 
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SECC10N 111 
ELECTRICIDAD DINAMICA 

CAPÍTULO 1 

Pilas eléctricas 

1. Electl'icida(l dinámica.- La elect7"iciclcul el inúmica 
es el est'udio de laR fpnómel1o.~ producidos p01· la elect1·úidad 
en movimiellto. 

2. PiJa.- La pila es un aparato que p roduce una co­
lTiente de electricidad , mediante ciertas acciones quí-
1111Cas. 

Sea un \'aso de vidri o con agua acidulada (mezcla ele 
agua y ácido . ulfúri co) y, medio sumergidas, dos lámi­
nas , una (le cobre y otra de zinc; fijemos ¡t cada lámina 
un hilo de cobre. Aquí tenemos un elemento de pi la ó 
pa1· rolláico. Las láminas se llaman elprt1w{os: los hilos 
de cobre son los polos del elemento. 

rna reun.ión de elementos cOliven ientemente asociados 
constituye una pila. 

2. Fuerza electromotriz.-En el elemento precedente , 
los dos polos son electrizados, y entre ellos existe una di ­
ferencia de potencial. Esta diferencia de potencial se lla­
ma jilm'za elect1·omot1·iz. El polo en contacto con la lámina 
de cobre es el que tiene el potencial más elevado; se lo 
denomina polo positiuo; el polo en con tacto con la lámina 
de zinc se llama polo negativo. 
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La fuerza electromotriz de un elemento de pila de­
pende únicamente de la naturaleza de los metales y del 
líquido en contacto. Esta fuerza 'es completamente inde­
pencliente de la forma, del tamaño ~- de la distancia de 
las láminas metálica:s, y del grado · de concentración de 
16s líquidos. 

3. Produeeión (le la corriente eléctrica. - JuntemoE' 
los dos polos: siendo el potencial del polo positiyo más 
elevado que el del polo negativo, la electricidad se pone 
en movimiento en los hilos de cobre reunidos (conducto?, 
(,J'teJ'i01' 'Ó 1 'eóf01 'o), dirigiéndose del polo positivo al polo 
negativo. Este movimiento se llama cO?'riente eléch"icCt . 

Se puede notar la existencia de la corriente, acercando 
una aguja imantada móvil sobre su eje, al hilo metálico 
que une los dos polos. Y ese en seguida la aguja des \- iar­
se de su dirección norte sur. 

4. Acción química en el interior de la pila. -La 
causa de la energía de la corriente es la acti \'idad quími­
<:a en el interior de la pila. 

Los átomos del zinc se sustituyen á los átomos del hi­
drógeno del ácido sulfúrico para llegar á formar sulfato 
de zinc. Así la pila consume zinc, lo mismo (Iue consu­
me carbon la máquina de vapor, para producir lo que 
llamamos energía . 

5. Analogía hidráulica. - lJua máquina llidráulica 
·eleya el agua á cierta altura de donde puede caer á su ni­
vel primitivo, formando una corriente líquida continua; 
del mismo modo una pila eleva la .electricidad á cierto 
J1ivel eléctrico ó potencial, de donde cae á lo largo del 
,conductor interpolar, fomando una corriente eléctrica . 

Los dos polos se mantienen á potenciales constante". 
El circuito exterior es como una pendiente por la cual la 
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electricidad baja del polo pos iti vo al polo negativo. Lle­
gada al polo n egativo, sube de nuevo hasta el' positivo. 
reco rri endo el Cil'CUitO in teri or formado por el líquido .\" 
las dos lá minas. 

6. Vilúle Vo]ta.~La p ri mera pila se debe á \ 'olta . 
• \ 1 soldar juntos un eli sco de cobre y un d isco de ún c, se 
obt ien e un elem en to ó pa r \" oltá ico. Se sobrepon en va­
ri os ele esos'pares, separán dolos con ruedecitas de palio. 
impregna rl as de agua acidulada. Si se reunen entonces el 
último zinc y el p rimer cob re con un hilo metálico, di cho 
llilo se halla reco rri do pOI' una corrien te eléctrica. 

E l último zin c y el p rimer 
cub re pu eden suprimi rse, po!'· 
Cj ue sirven tan sólo de conduc­
tores por no estar en contacto 
con el líquid o excitador. 

La f uerza electromotri z de let 
curri en te es sensiblem en te p ro­
por<: iollal al llúmero de pa res; 
por lo cual se di sponen muchos 
di scos un os sobre otros, de morlo 
que se tenga una pi la de ellos 
(fig. 20 1). 

La pila de artesa es Ull a mo­
el iii U1C:ión ele la pila de Volta; 
los pa res yoltáicos, en vez de 
(:olocarse yeJ' tlca lmente, se reu­

I'ig. 2111.- I'ilatle CO]¡lllllll' tle \·olla. llel1 en una caja horizontal. 

).'"OTA.-En todas las pi la,; se allla lg-alllu el zinc, porque entonceS' 
no se deja atatilr por el úciclo Rulflírico "ino cuando está cenndo 
el ('in·uito. E l zinC' amalg-alllarlo es zinc (,l1bi,' ) (le una vapa de 
lllel'l'l1rio. 
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7. Pila de 1'V óllaston.-"Cn elemento de \\' óllaston se 

cOJ11 pOlle de una lámina 
de cobre o (fig . 202) en ­
corvada como lo ensefí a 
la figura , de m an era.que 
envuelve sin tocarla una 
lúmina " de ;"il1c h . El 
l"onjunto es tá sumergí­
¡lo en un vaso V q ue 
(·ontiene agua ar-idula­
da. 

e ni endo varios ele· 
mentos , .. e obt iene la 
ji i l{( (fe II 'ó17a. fOil (figu­
ra 20:3). 

Fi.q, 202. - t" 1I elern entn ele \\'óllastoll. 

8. J)j~ lIIinución progresira de la cOl:rientc.-En las 
pilas anteriores, la intensidad de la co rri en te rlrcrer-e rú-

Fig. 20:1.-Jlila de \rl')s ll ll!'t(JI1. 
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pidamerite, debido: 1.0 á la d isminución de la acción quí­
mica, ñ, consecu encia de la neutralización del ácido sul­
fúri co, á medida que ya obrando sobre el únc; 2,° á que 
el hidrógeno proveniente de la descomposición del agua, 
se dirige á las láminas de cobre, lo r[ue no sólo es u n 
obstáculo mecánicQ al paso de la cOl'riente, sino (lue ade­
más origina corrientes secundal'ias ~' op uestas á a prin­
cipal~ fenómeno que lle\-a el nombre de po7cwÍZ'aáón. 

Con el objeto de evitar esto;; incol1yenientes, se han 
construído pilas con líquidos dil'ereutes, uno de los cua­
les contiene un cuerpo oxigenado (clle7]Jo despolm'izacl07) 
capaz de apoderarse del hidrógeno para \-ol\'er á fo rmar 
agua con él. Las principales so n la de D(lIIiell, la de B'ttll­

,,'en, la pila de bic1'ornafo de potasio y la pila de L eclanché. 
9. Pila de Daniell.- e 1) elcmen to de Daniell (fig. 204) 

rig. 20~.-Elell1ento de p ila Dalli ell. Fig. :tO.).~El€:'mellto ele Bunseu. 

Ee compone: 1.0 De un yaso exterior T' que contiene :tei­
do sulfúrico diluído eu que se sumerge Ulla lámina de 
..zinc Z; es el polo negatiyo de la ¡lila; 2.0 De un yaso po-
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Cuando está cerrado el circuito, el únc en presencia 
del ácido sulfúrico descompone el agua'y forma sulfato 
de zinc; el hidrógeno se transporta sobre el ácido nítrico 
para Jormar agua y productos mitrogenados menos rico:; 
en oxígeno que se disuelven en parte en ellíq uido (emana· 
ciones de anhidrido hiponítricn). Esa pila es mu.\' enér· 
gica; pero es menos constan te ([ue la anterior, debido á 
la desaparie;ión rápida del áciclo sulfúrico. 

11. Pila <le bicromato <le potasio (fig . 206).-en ele, 
mento comprende un vaso en forma de botella, que COll ' 

tiene una disolución de bicromato de pota.sio á la que se 
a liade úcido sulfúrico; dos lúminas de cobre 0, 0 , ~ . una 
1<\ mi na de zin c se sumergen en ese líq uic1o. 

] 2. Pila (le Leclanché (fig. 207).-El polo . negativo 
do la pila ele L eclanché está formado por un peguel10 ci· 
lill(h·o de únc sumergido en una di solución de cloruro 
de amonio. El carbón del polo positi \~o estú en vuelto en 
una mezcla de bi óxido de manganeso y de carbón. 

Pig. 20íj.- Pil a d ~ ui(" l'On W 1I'. Fig. ~07.-P i1 n. de Lrclallchc. 

Esta. pila es cons tante y de la rga duración ; se u~a ge-
¡.' iSICA 
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neralmente en los telégrafos, los teléfonos, las campanas 
eléctri cas, etc. 

13. Leyes (le las corrientes. - Las corrientes eléctri­
cas 'están sometidas á la ley ' siguiente (ley de Ohm): 

La intensic~acl es directamentep1'oporciQnal á la fuerza 
elect1'omot1'iz de la pila é inVe1'samente prop01"cional á la re­
sistencia total ~lel ci1'cuito (la de la pila y la del conductor). 

t3i llamamos I la ·intensidad de la corriente, ó cantidad 
de electricidad gastada en un 'segundo, E la fuerza elec­
tromotriz , y R la resistencia del circuito, tendremos la 
fórmula siguiente (fórmula de Ohm): 

. E 
I = J1, 

La resistencia del conductor es: 
1.0 ' Pi'Op01'cional á sn longÚud; 
2.° Inversamente proporcional tÍ la supe1/icie de Slt 

sección,' 
3.° Inve¡'swnfmte jJ¡'opo1'c/,onal Ú su g1'ado ele condu,cti­

bilidacl eléctricá. 
Sea.z la longitud del conductor, s la sección, y c el co­

efi ciente de cond ucti bi l idad; la resistencia l' será 

l 
1' :=-c -

('s 

H. Analogías ltitlt'ostáticas. - Si dos depósitos de 
agua, de ni veles diferentes é in variables, se hallan en co­
municación por un tubo, se forma en este tubo una 
corriente líq uiela de velocidad constante. La cantidad 
de agua que pasa en un segundo, depende de la dijeren· 

. tia de los niveles en los dos dep·ósitos, y de la 1·esistencia. 
que el tubo opone á la salida del agua, ~ causa de su lon- . 
gitu(l y de ,-)U sección más ó menos angos ta. 
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Del mismo modo, los polos de una pila se n;¡antienen tÍ 
ni veles eléctricos constantes , y entre ellos se forma al tra­
vés elel reóforo un a corr iente continua. La cantidad de 
eledricielad en un segundo ó intensidad de la corriente 
elédrje;a, depellde de la dij'erf'ncút. (le nivel ó potencial · 
en los dos polos, y de la re.~ istencia que el ci rcuito inte­
r ior ,(exterior opone al movimiento de la electr icidad. 

1 ó. JIontaj e de las pil as .- La asociaeión de los ele­
mentos de una p ila puede hacerse de tres modos dife­
rente,,: 

1.0 En j'tte}'z{t elech'omotdz ó en se1'ie, uniendo los ele­
mentos por sus polos de nombres contrarios. 

2.° En snpeljicie Ó en batería, u niendo los elementos 
por sus polos de lnismo nombre. 

3.° En asociación mixta , combinando los dos primeros 
modos de asociación. 

8ea E la fuerza electromotríz de cada elemento, l' su 
resistencia propia, R la res istencia del conductor interpo­
la]' y n el número de los elementos, la fórmula de Ohm 
viene á ser : 

n).; 
1.° En la asociación en seri e, I = --- -

. n1' + R 

2 E 1 .. , b ' I J~' 
• .o n a aSOClaClOn en atel'la, =-1'-+-'---.J¡:::_~ 

11, 

En una asoCiación mixta , si hay p :-eries de n elemen­
tos cada uha, se tendrá 

I 
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16. 'Cni flades el éctl'icas.-Para medir es tos yalor8s, 
se adoptan uuic1ac1e:,. 

1.0 La unidad de res i~t cl'1C·ja F'C llama 01111/ : se llalla 
exactamonte represclÚac1a por la res istencia de un a co­
lumna de m erCL1I'lO de ] milímetro cuadmrlo de se '­
ción, .\' de ] OG,3 centímetros de largo, ti la tcm p el'atmá 
de O°. 

2_° La unidad defúer.<,'{{ e7ectromotrlz se llama el VOL'!': es 
aproximada monte la fuerza electromot riz de un e leme Lito 
de Volta (formado ' el e un cobre ~- ele un ziilc sumergido' 
en agua acidulada). 

La fuerza electromotriz de UJ1 par de \ 'olta es , pues , 
1 voIt; la de Hunsen de 1 yolt" \1 ; la de Ledanc hé es 
de 1 volt , 155; la de Daniell es de 1 í'olt, lOS. 

3.0 La unidad de cantidad se llama co /(Zomli :' el coulomb 
es la cautidad de eledricidad necesaria pa l'a desprender 
O gr., 001 118 de pla ta de una sol u ·ión neutra de nitrato 
de plata, que contenga aproximadamellte 1 b partes de 
nitrato para, 85 ele agua. 

4 .° La unidad de intensidad e::i el ampe¡'e: el ampere 
es un coulomb por segundo. 

17. Pilas tenl1oeléctri­
caso - Las pitas tf' j'1'Iloelécf1'i­
cas son pilas euyas corri entes 
son debidas no á Ulla acción 
química, slno ú la desigual­
dad de temperatura en las 

soldaduras de dos metales Jo'ig. ~08.-E"pel'il;tento de Seebeck. 

diferentes_ 

El e,xperimento de Seebeclc (fig. 208) demuestra <lue si 
se toma una lámina de cobre LL' soldada con un peque-
110 cilindro dc bismuto e, y que se calienta una soldadu- ' 
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nl . se produce una corriente capaz. de hacer desviar umt 
aguja imantada A E. Se nota ([ue la cOJ'l'i ente va del bis­
muto al cobre atravesando la soldadura caliente, y que su 
intensidad es proporcional á la diferencia de temperatura 
(le las dos soldaduras. 

18. Pila de Mellolli.-La pila dI' JlfelZoni (fig. 209) está, 
<: 0111 puesta de muchas ]úmi nas pequeüas de antimonio y 
rle bismuto, .puestas altel'nati "ame]] tc', soldadas por sus 
extremidades:r vueltas sobre sí de modo que las solda­
duras ele orden impar estén ri un laelo y las soldaduras (le 
(,rden par al otro lado , formando un pri sma el conjunto. 
Las extrelllielades de la pila. rcmatan en dos topes B 
y El qu e son los dos polos de la. pila. 

'P' 
Fig. 209.-jljIfl, <le ~l~lIoni. 

Prodúcese una corriente c:ua.ndo esas dos caras tienen 
diferen te temperatura. Las corriéntes termoeléctricas no 
son h,edes, pero conservan una' intensidad constante, 
mientras queda constante la diferencia de temperatura. 
C UES'l'IO~AIUO.-¿Quéeseleetrieid ad diná,rnica?-¿Qué se lla­

man pilas? - ¿Cómo se constí'uye una pila de Yolta?-¿Cuál es el 
metal que forma el polo negativo en eada par?-¿Por qué se toman 
lll nehos pares?- ¡.Qué es el zinr 3Il1nlgamado?-i.Qué ventaja ofre-
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ce en las pilas?-¿De qué lSe cO lllpone la pila de arte a?-Dar la 
descripción de un elemento ele las pilas ele IVóllaston, ele Dauiel! y 
ele Bunsen.-Deci r para raela una las l'eaccicnes químicas que 
se prod ueen.-¿Cúl1l o se l·onstru.,·e la pila de bicJ'omato ele pota~io, 
la pila de Leclanché') - I.A qué es debida la corri ente en las pilas 
termoeléetl'icas') - ¿Cómo se repite e l eXpel'illlento dé f:ieebeek'?­
Dar la deseripción de la 'p ila ele Mellolli. - Definir el ohm, el ,'olt, 
el ampere. e l co ul omh. 

e A P Í r1' U L o II 

Principales efectos de las corrientes 

Los erectos de la corriente eléctr ica pueden ser físicos, 
fisiológicos y 1/1l'Í?nico8. 

1. Efectos físicos. -:-->i se introduce en el ci rcuito un 

hilo metál ico mu.,' fino, ese hilo se cali enta, se enrojece, 
puede fundirse y aún \olatilizarse. 

Los efectos luminosos se utilizan bajo dos forma,,: el 
arco voltúico y la inca.ndesrencirl en ell'a.cío . . 

Fig. 210.-.Al'CO \·oltáieo. Fig. 211 .-Carbones del areo ,"oltái,·o. 

2. Arco voltáico.-:-->i se hace terminal' los reóforos de 
una pila poderosa en dos lápices de carbón de retorta A y B 



PRINCIPALES EFECTOS DE I ,A.S CORRIENTES 227 

(fig. 213) puestos en contacto, se ve salir entre ellos una 
luz deslumbradora; si se alejan algo los carbones, la co­
rriente sigue pasando y produce un arco llamado m'co 
voltáico. 

Ese arco es á un tiempo muy caliente .Y muy lumiilO­
so; es el modo más económico del alumbrado eléctrico . Sin 
embargo tiene la desventaja de ol'recer un foco demasia­
do fuerte para los usos ordinarios, de producir anhidrido 
carbónico por la com~ustión del carbón y sobre todo de 
exigir un regulador costoso y poco constante. 

Los regulaelm'es son unos apaL"atos que si n 'en para 
mantener los extremos de los dos carbones á una distan­
cia conveniente, porque al paso que se gastan , el interyal o 
que los separa aumenta y llegaría un Illomento en que 
dejase de pasar la con'iente . 

Las bt~jí((s ele Jablochkoff (fig. 212) no necesitan ele ro 

l?ig. 212.- lllljln el e .Iablochkofl. Fig 21:L-LHlllpUl'fi de incandescen<"ift. 

guIador. E"as bujías se forman con dos lápices de carbón 
separados por una lámina de J~eso ; el arco yoltáico sale 
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entre sus extremidades y volatiliza el yeso á medida que 
se gastan los carbones. Para hacer la luz más suave, se co­
loca el arco voltáico en un globo de vidrio sin pulimentar. 

H01"11OS eléet1-ieos. - Se utiliza la altísima temperatura del 
arco voltáico para construir hornos en los cuales se COll­

sigue f undir cal, cristalizar carbono y preparar el cal'bu­
ro de calcio, generador del acetileno, el alumüuo ~. aliga-
ciones de aluminio. -

3. Incandescencia en el vacío. - Las lámparas de in­
candescencia aprovechan el calor producido por una 
corriente que atraviesa un hilo fino introducido en el ci r­
cuito (fig. 213) . 

La lámpa1'a ele Edison comprende un ci rcuito que pe­
netra en un globo de vidrio cerrado en que se ha hecho 
el yacio; el circuito se forma en el globo por un hilo de 
carbón del grueso de una. crÍn de caballo . La corriente te­
niendo una grande resi stencia para atravesar ese hilo, 
lo calienta y lo lleya á la incandescencia, lo que produce 
una luz suave .Y poderosa. 

En esos aparatos la combnstión es imposible por falta 
de oxígeno. 

El alumbrado con las lámparas de incandescencia tiene 
la ventaja de dar una luz suave y regular, y de no pro­
ducü' anhidrido carbónico, ya que 110 hay combustión. 
Además es más fácil multiplicat' los focos luminosos con 
ella que <.:011 el arco voltáico. 

4. Efectos fisiológicos de las corrientes.-Cuando se 
hac~n comunicar los polos de Ulla pila con los músculos 
de un animal se nota una contracción al abril' y al cerrar 
el circuito, 

Experimento de Galvani.-Galvanj , profesor ,en la uni­
v ersidad de Bolonia , fu~ el primero que descubrió la 
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existencia de la electriciuad dinám ica. El experimento 
que lo condujo á su descubrimiento puede repetirse del 
modo siguiente: se toman los miembros posteriores de 
una rana, y después de desollados , con un arco metálico 
compuesto de una varilla de cobre~· otra de zinc, se 
inserta la extremidad del cobre junto á los nervios lum­
bares del animal , y se acerca el zinc á los músculos de 
la pata: se nota á rada contacto una yiva contracción de 
los músculos. 

5. Efectos químicos.-Cuando se obliga una co­
n ient.e basta.nte fuerte á que a.traviese un compuesto quí­
lmico, por lo común hay descomposición del cuerpo. Se 
lama electt'olis¿8 al análisis de los cuerpos poI' las co· 
rr ientes. 

Los efectos de descomposición se producen siempre 
al contacto de los electrodos. 

Entre los productos de laelectl'icidad, se llaman elect1·o­
p(}.~ itivos á los qu e se dirigel1 al electrodo negativo, y elec­
tt'onegatÍ1:os á los que van al electrodo positivo. Por ejem­
plo, cuando se descompone el agua por la pila, el oxígeno 
se desprende en el electrodo positivo y el hidrógeno en el 
electrodo negativo. 

G. Voltámetro.-El voltámetro es el aparato que si1'\' e 
para descomponer el agua por la pi la . Comprende dos 
probetas llenas de agua algo acidulada en que penehan 
los electrodos . 

Se obtienen dos volúmenes de hidrógeno en el polo 
(-) y un volumen de oxígeno en el polo (+) . 

Si se supri me la pila y se ponen en comunicación los 
reóforos, se nota que el voltámetrp desempeña el papel 
de una pila cuya corrient.e va en dirección contraria á la 
que ha descompuesto el agua . E l oxígeno y el hidrógeno 

\ 
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desaparecen poco á poco y res tituyen él agua descom­
puesta. La electricidad se 113 cond ensado en el voltáme­
tro , para ser luego restituida en una corriente contraria á 
la primera. _ 

Los acunndadores industriales se basan prec: isamente 
en este mismo principi o. 

,7. Acumulador.- CIl acwnulaclo1' se compon e de lá­
minas de ploruo paralelas, sum ergidas en agua acidu­
lada. Las láminas pares, así como las impares, están 
reunidas por medio de ull a varilla metálica que las pon e 
en comunicación con un manantial de electricidad. C'na 
yez que pasa la co rri ente eléctrica, las láminas se vuelven 
electrodos, y el aguase descompone del mismo modo que 
en el voltámetro, Cuando cargado el aparato, se suspende 
la corriente de carga. Si se cierra el circuito , se produce 
en el acto un a cOl'l'i ente de descarga , en sentido inverso 
á la de carga, 

8: Galvalloplastia.-T~a gahanoplastia tiene por objeto 
-depositar capas metálic:as en la superficie de los cuer}Jo~ , 

precipitando. los metales de sus disoluciones sal inas COIl 

a)'uda de una cor ri ente eléctrica. 
8i la pieza que se quiere cubrir es metálica, basta lim­

piarla. Se pl'Ocede del modo siguiente: se cali enta la pieza 
c:on la llama; después se la sumerge en agua algo acidu­
lada con ácido sulf\li'ico y luego durante algunos segun­
dos en ácido nítrico diluído, y po r fin en ác ido concen­
trado; se la,-a después al agua pura. 

Se cuelga entonces el objeto del polo negati vo de una 
pila cuyo otro electrodo está formado por una lámina del 
metal que se debe depositar (fig. 215). Los electrodos 
están sumergidos en Ulla disolución de sulfato de cobre 
para el bronceado , de cian uro doble de oro y de potasio 
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pam el dorado, de plata ,\' de potasio para el plateado; de 
sul1'ato doble de níquel'y de amonj'o para el niquelado, 

Si no es metálico el obj eto, hay que hacerlo cond uct.or; 
para metalizar un objet.o no conducto!', pied!'a, madera, 
yeso, se lo cub!'e de plombagina, y lu ego ",e procede CO ll1,O , 

ya se ha d ich o, 

Fig. 21¿1.-.\ paral0 compuesto 
p9m la galvnnoplastu"'t. 

Fig. 2Ló,-.·\.PIlI':1to ~imple pa.r?l 
1;.1 gnlvn,noplnsl b1.. 

Cuando se qu iere reproducir medallas, dj Ré~ , etc" se 
tOlllH de 'ellos un molde con cera , gutaper ·ha, azufre, Ese 
molfle sie ndo metali~ado, la gah -anoplast ia produce una 
imagen idéntica al mod elo , 

Apando s~lIc¡llo,-Si no se trata sino de objetos pequeño::;, se 
puede suprimir la pi la , Se introduce en una solución de sulfato de 
('oure un \'aso pOl'USO que contenga ácido Ru lftí,rico ~' una lúmina 
de ~inc, Un hilo de cobre reune la lámina de 7. ilH' con la \'arilla de 
que penden los objetos que deben recibir la capa ele cobre r que 
et:<tún tiumergic10s en la solución de sulfato ele \.'oure, Tn111edi ata· 
mente pasa la c-urriente ,\' el met'll c0111 ien7.a á (lepositarse, 

CUESTIONA.l:UO,- ¡,Qué suced e cuallLlo una co rriente ntra\'iesa 
un hilo metálico muy fino?-¡,C61110 se produce el ,treo \'oltitico" ­
"Qué incoll\'enieJltes tiene el alumbrado con el arco \"o ltáico?­
¿Qué son hornos eléctricos"-¿En qué consisten las bujías (le ,Ja ' 
1)IOthkoff y las lálllparas de in callclescencia?-¿Por qué el hilo de 
<-arbón de las lámparas no se quema'?-¿Qué sucede (;uanelo una 
fue r te corriente at raviesa un cOU1pue~to qUÍmico?-¿Qllé se ll aman 
l'uerp'os electl'opositi \'os?-¿Cuál es el objeto de la galvanop lastia? 
-¿Cuáles son las preparaciones necesarias para gahanümr un cuero 
po metálico y otro no metálico?-¿QlIé es \'oltámetro? acumulador? 
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SECCIÓN IV 
ELECTROMAGNETISMO 

ELECTRODINAMISMO 

cAPfrrPLO 1 . 

Electromagnetismo 

T.-. \ CCI0 -ES DE LAS CORRIEN'l'F.S SOBlU; LOS I MANES 

1 Defilli ción.-El electromagnetismo es la parte ele la 
fisi.ca CU?O objeto es el estudio ele las acciones de las co­
!Tientes Robre los imanes y de los imanes sobre las co­
lTientes. 

2. Experimento de fErstedt .-8upongamos que se 
reúnan los dos polos de una pila, ]J0 l' med io de un largó 
hilo metálico, y que se aproxime una porción rectilínea de 
este hi lo, ll1antenida en el mer idiallo magnf\tico S N, ::í Ulla 
aguja imanada a b, movible sobre un eje vertical (fig. 216). 

La aguja se desviará inmedi.atamellte de su posición 
ele equilibrio, y ümdeTá á toma?' ·una dÚ·ecr-.ión perpendi· 
wlar tÍ la cO?''1'''Íente, es decir, ú ponerse en cruz con ella. 

La regla de Ampere llace conocer el sentido de esta 
di rección. 

Fig. 21ll.-Experimento de (F.r.;te(l!. Hg. 21i.-A.guj"' ""tú tit:>I.~. 
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3. Regla de Ampere.-El polo a'ltsfral ele la aguja está 
constantemente desviado .hacia la izqtlim'da ele la üo?"riente.o 

Se llamaú:qt¡iercla dela coY?·'iente la j¡:quierda. de un ob­
tiervadol' quemil'ara la aguja, y colocado de modo que la 
cO I'l-jente le entrara por los pies y sali era por la cabeza·. 

-1-. Multiplicador.-El multiplicadm- tiene por objeto 
}\UDl entar la acción de la corriente sobre la aguja iman­
tada. Se compone de un marco de madera sobre ,el' que 
se anoHa el hilo atravesado por la corriente. Se coloca la 
aguja en el centro del marco. 

6. Agujas astáticas. - De llaman agttjas astáticas el 
conj unto de dos agujas imantadas é idénticas, fijas en el 
mismo eje, de modo que sus polos de. nomb~'e cQntrario 
se cOl'l'esponden (fig. 217). Si las agujas son p.erfectamen­
te iLlé!lticas, el sistema es absolutamente astático, es decir, 
que la tierra no ejerce acción alguna sobre él; ])0 se lo 
podría emplear. Existe siempre alguna pequeña diferen­
cia de imantación entre las agujas: es esta diferencia que 
el lllUltiplicador debe vencer ¡Jara orientar el sistema. 

G. Galvanómetro.­
El galvanómetro (fig. 
218) es un aparato que 
i.ndica la presencia de 
las corrientes y cOI11-
]Jara su intensidad; se 
¡'un da en el expe r.i ­
mento de CErstedt. 

El gal vanómetl'o 
comprende: 

1.0 Un multiplicado?' 
en que se hace pasar 
la corriente que se de_ 
sea estudiar. Fig. :Uf-:.-Gal\'anómetl'o. 
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• 2.° L'n sistema astútico de dos agujas ünantadas, colo­
cadas, una encima del multiplicacior, la otra en el intel'ior. 

La aguja colocada fuera del marco se mueve sob l'e un 
(:Íl:cul o~iv i dido , y su desviaqiÓ¡1 es tanto mayor cuan to, 
más illtell sa es la corriente. 

7. IlIIantación por las corrientes.-Si se elll'osca un 
hilo metúli co ell espiral alrededor de un tubo de yidl'i o 
en ('uyo interior se coloca una aguja (fig. 2HI), Y se hace 

Fig. 2Hl.-AC,ciólI de IIml ('oniente ~o iJre 1111 a]itrnlJl'e ~le acer o. 

pasar en el lü10 una corr iente, la aguja queda imantada _ 
En un a aguja de hierro dulce, la imantacióll cesa con la 
cOlTiep te; en una· de acero, es permanente. 

8. Electroimáu. -EI 
plpci1'oimán (Rg. 220) está 
formado por un ci lindro 
de hier ro dulce elwuel­
to por un carrete de hilo 
metá:li co en que pasa una 
corriente. En el electro­
im án de form a de herra­
dura , sólo se enyueh'en 
las ext remidades, ' y el 
emosGam i.ento ha de ser 
tal que el hilo de un ca­
n ete sea la, continuación 
del hilo del otro , de mo­
do que la corri ente vaya 

Fí'g. 220.-Elc~tl·oim¡lll. de derecha á izquierd a. 
en UII e:a rretc y de iZ(lui el'da á (lerecll a en el otro. 
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El poder de los electroimanes es muy superiOl' al de 
los imanes permanentes. Aumenta con las dimensio­
lles del cilindro de hierro dulce, con el número de ca­
l)a~ del hilo conductor JI con la intens idad de la co­
ITiente. 

H. Call1\lanilh1s eléctricas.~Las campanillas eléctTúxl8 
tienen un timbre contra el cual da un ina rtillo accionado 
por un c1cct roi.mán (fig. 221) . 

I'ig. 221.-Cllmpllll illrt eléctri('., 

Cuando pasa la corriente, el electroimán A atrae el 
martillo .M que viene i pegar en el timb!'e - '1': pero en­
tom'os la c'Orriente queda interJ'umpida por \lO tocar más 
el resorte 9 el mango del il1aJ' ti llo; el electroimán pierde 
~u j JUa]) tación y el maJ'tillo vuelve á tocar el !'esorte g; la 
cOlTiente pasa de lluevo, y se reproducen 10:-\ mismos fe­
nómenos: so obtiene así un timl¡¡ 'e fem7¡lacl'or. 

H ,-TELEGRAFÍA ELÉOTRICA. CON HILO 

10. Defini cióu.-La telegmf¿a tieno por objeto trans­
miti!' ú lo lejos el pensamiento por medio de signos COI1 .. 
yencionales, 
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11, ]~leJllentos esenciales de un telégrafo eléctrico 
con hilo.-LTn telégrafo elé'ctrico con hilo comprende: 
1.0 el manipulador: 2.0 el ?'eceptol', 3,u un cú'eudo metá­
lico que reun e las dos estaciones; 4,° ulla püa cnya co­
rriente circnl&- entre dichas estaciones , 

El manipuladO)' es un aparato que permite establecer 
ó interrumpir el paso de la cOLTiente en el ci rcuito, 

El recepto?' se compone de un electroimán cuyo hilo 
formH parte del circuito, y que puede, cada \'ez que pasa 
la corriente, atraer una armadura de hierro dulce, 

1~ ¡ 
_ ,, ___ 0 . 

I 
r@ 

L 

.Fíg. 2~3.-Priu(:ipio del teh::grafo 

.Ir. nHlnilluliulor; R. receptor: J., hil o dé linea <tll t' I'Ol'llI il el eire. tito; 1'. piJ¡t, 

El c¿rClIito es un b il o metci li co que Ulle el manipula­
dor con el receptor. Esos aparatos comunican tamb ién 
con el suelo' habiendo éste de 'completar el circuito, Cuan­
do el hilo es aéreo, está sostenido ]Jor postes; los garfios 
que lo sujetan estári aisladoidel poste con un sustell ­
táculo de vidrio ó de porcelana. 

A menudo los hilos telegráfico:; pasan por debajo de la 
tien'a en tnbos especiales. Cuando deben atraveSHr el 
océano, se aislan unos de otros con gutapercha haciendo 
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de ellos un verdadero cable protegido por una vaina me­
tálica aislada del núcleo. 

Cuando las estaciones son distantes, se coloca en ellas 
una campanilla eléctrica, y se disponen los conductores 
de modo que la corriente de la estación expedidora solo 
pase por el circuito. 

Los telégrafos más conocic1 u!i son el de Jllors'e y el de 
B1"eguet. 

12. '1'elégrafo de 
Jllorse. - Man'ijJnla­
d 01" (fig. 223) . E l ma­
ni pulador del telé­
g¡-afo de MOl'se se 
<:ompone de una pa­
lanca móvil al red e-
( 101' de un eje A. 

Fig. 223.-lIanipnJadol' de :,[orse, 

Cuando, bajo la acción del resorte j; ocupa la posición 
que enseña la figura, la corriente queda intenumpida en d; 
}lerO si se apoya en M, se establece en d la c1)yriente 
q ue pasa mientras dura el contacto. 

Receptor (fig. 224).-Elreceptor del telégrafo de Morse 
comprende un electroimán A que puede atmel' un peque-
110 cilind ro de hierro dulc~ m cuando pasa la corriente. 
Ese cilindro hace mover una palanca B, cuya extremi­
dad lleva una púa para escribir, debajo de la cual pasa 
una faja de papel de un modo regular, mediante un me­
canismo de relojería. 

Funcionamiento.-Cuando el electroiman atrae el cilin­
dro de hi eri-o du~ce, la púa de escribir viene á apoyarse 
sobre la faja de papel, y como COlTe ésta regularmente , 
traza la púa una línea tanto más larga cuanto más tiem­
po dura el contacto. Cuando se hace funcional' el man i-

ll'rSICA 16 
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pulador, es decir, cuando se abre y se cierra alternativa­
mente la corrient.e en el circuito, la palanca dell'eceptor 
sigue naturalmente los movimientos del manipulador, de 
modo que según sea. largo ó corto el contacto de la pa­
lanca del manipulador con la pier,a d, se obtendrá puu­
tos Ó trazos sobre la faja de papel del receptor. Admi-

Fig. :!~-f .- !t f' (' e ptol' de MOl'se. 

A . 1, cleC'troiIlHlll ; IJ n. palancA.: ( ', ~ Il eje; m, su arm adura ele hierro dulce; 1' , l'e_
t 

~o l' te .. 1Ilhl gonista; lt , I'ollo ll e pnpel ; JI, J'll ec1n ¡le escribir. 

tiendo una combinac: ión especial de puntos j ' trazos para 
representar cad 9. letra del alfabeto, se podrán reproducir 
la'3 palabras. 

Carla es ta .. i,ín telegráfka tien e siempre un manipulador y un 
recepto r. 
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Se dispúnen entonces 108 aparatos L'omo lo enseüa la figura 225. 
de modo que el mism o hilo telegráfico s il'\,¡t en ambas direcciones. 
E~a figura representa . el paso de la cor ri ente, cuando una esta· 

"ión en da un tel egrama á la otra. 

Fig . 226,-nh:po:.:ieión (le los aparatos para dos es ta('iones telegl'atieas: 
M. Jl{' mani puhl.dore~; R , R' l'~ceptores; P. P' pilas; F •. hilo de la linea. 

13. 'r'elégrafo de Bl'eguetó telégrafo (le cuadl'ante.­
JI.[anip nladol' (lig. 226). El manipulaflol' de Breguet com-

Fig 226.-)'lanipulauor deL 
telégrnfo de Bregue!. 

Fig. 227.-Hecepror elel telégrafo 
<le Breguet. 
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pl'enne ulla manija ]JI que mneye un disco E cuyo con­
torno tiCI1C una garganta fOJ'mada por 2G f'iouosidade:, 
que se aC()l'(:nn y alejan altúma ti ,"amen te del cen tro del 
disco. ('ua ndo se da yuelta al disc'o , la extremidad .(f de 
la pnlalle:a ,ge, móyil al rededor del lmnto O, sigue la" 
sinuosidades de la garganta, de modo que la otra extré­
midad (' viene altel'llati,-amente ú tocar las piezas P .'- fY. 
Cuando la palanca toca la pieza P', la cOI'l'iente pasa [101' 

la pi.eza P', la palanca y el disco; pero cuando toca la 
pieza P, hay interrupción elel cir(;uito, y no pai"Cl la (;u­

rrien te. 
En una yuelta entera, la manija produce, pues, 26 al­

tematiyas de abrir )- cerral' el circuito. 
R eCr.')l tor (fig . 227).-El receptor comprende un elec­

troimán E y una armadura de hierro dulce P cuyas os­
cilaciones, al rededor del eje '/' pOl' medio de un sistem~t 
ele palancas, 1 lacen girar una doble meda dentada f{ Jl' 
que tiene 26 clientes. Algiral' , esa rueda llera una aguja 
que se mueve delant·e de un cuadrante en el cual están 
di.bujadas las let ras del alfabeto. en reSOl'te l' mantiene 
la armadura de hierro P algo di stante del electl'oim<Ín 
cuando no pas<.\ lü cOl'l'ie~1te. 

Funcionamiento.-Oada ver, Clue la palanca del mani­
pulador toca la pieza P', la corriente pasa al electl'oimán . 
dell'eceptor, y la armadura de hieno dulce está atraída. 
Ouando por el ('ontral'ja, la palanca toca la pieza P, deja 
de pasar la cOl'riente, y la al'madura yuelve á su· posición 
primitiva bajo la acción dell'esorte J'. A cada ida y yuele 

ta de la armadura, la rueda dentada avanza un diente. 
Pero elllúmero de dientes de e.3ta rueda siendo jgual al 
de las sinuosidades del disco multiplicador, si la manija 
(la un¡:¡, fraccjón de yuelta, la aguja del rece.ptol' giral'ú 
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la misma f n-lcción sob re el cuadrante. Por lo taut.o, la ma­
nija del manipulador y la aguja del receptor estando am-. 
bas 61\ frente de la cruz convencional que separa 
Z de A, si se llelTa sucesivamente la manija sobre las 
diferentes letras que componen uu a palabra, la aguja del 
receptor girará del mismo modo delante del cuadrante y 
f'e l'al'ará sobre las letras de di cha palabra. 

Las altem atints de la corriente siendo independientes 
del ~entido en (Iue se da YlleHa á la manija, queda evi 
dellte que para (;o n se rv~1l' la concordancia de los movi­
m ientos entre el manipulador ~- el receptor, llay i:i iempre 
que dar yuelta ú la manija . en el mismo sentido , sin vol­
Ye l' nun ca para at rás. 

(,GESTIO~.AR1 0.-¿Ell qué consiste el experil1l ento ele (Ers­
tedt'?- Decielln ley el e Alllpere.- ¿Qué es el lJ1u ltiplil'ador'?-¿Qué 
~e llaman agujas astáticas') -¿Cmíl es el objeto del 1I1ultiplicador'? 
-¡.De qué se compon e 11n g:l h 'anómetro'?-¿Para qué si rve?­
¡.CÓmo se puede imantar unn aguja de ace)'o ,'on una corriente?­
¿ De qu é se compone un el e('! )'oillJ>ín '?-])e~ (']'ihi)' una campanilla 
e léctrica. - Explicar su fnl1l'ionallliento - ¿Qué es t.elegrafía?­
¡.c'míles Ron los e lemeuto,: esenCÍ:ll e" de un telégrafo con hilo?­
- ])e,;nibir e l1l1 anipula!lIJr y el re('eptor en los telé¡rr::d'lJs MOl'Rey 
Bl'eg'ueL- Su fUllC'i Qnnmi en t l). 

Electrodinamismo 

1. Objeto del electl'otIlnamismo.-EI elect1 'odinarnis­
mo e~ el estudio de la s acciones recíprocas <"[ue ejercen 
las co rrientes 'unas sobre otras. 
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2. Le~-es generales.-Las cOl'l' ientes eléctricas ejercen 
unas sobre otras, ciertas acciones que dependen del sen­
tido en que Ci ¡'Cll lan .\- que obedecen á las leyes siguien­
tes fO l'lnul aclns por Ampel'e: 

1.0 Dos corrien tes 
pCt'ralelas del mismo 
sentido 8e atraen. 
Dos corrientes de 
sentido contno'io se 
1'epele:n: 

2.° Do' con'ieJ/tl's 
r'}'uzadas se atl'a811 

e /l ando se acen a JI ÍJ 

,'e alejan juntas de7 
plinto de encuent1·o: 

3. ° Dos c01'1'ientes 
Vigo 2:!8.-.\('ciúll l'et'Ípl'ot:a de do~ (·oJ'l'ientt!:-:. 

('l'uzacZas se 1'epelen ('/lando una se arena 11 otra -'e ((leja 
del punto de enc /l entro;' 

4.° Dos p01'CÍones' consecutÍl'as de /lila -,ola tOlTieJ/te 1H­
tilín ea se repelen: 

5.° { '1Ut c01'1'iente sinuosa tiene la misma acción I]lIe una 
rorriente rectilínea terminada en lo misil/os ]Junto.". 

Se demuest ran esas leJ'es, presentando, en diferentes 
posiciones, una corriente tija ]11[, (fig. 228) á una corr iente 
moviblo 7( . 

3. Solenoides. - Se da 01 nombre ele solenoide á un 
sistema de corrí.entes iguales y paralelas, cuyos planos 
son perpendiculares ú una misma línea recta que se llama 
eje del solenoide. 

Para constmÍr un solenoide, se arrolla en forma de 
héli ce un largo hi lo de cobre, teniendo cuidado de pasar 
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una parte rectilínea del hilo por el interior, ¡; siguiendo 
la clirección del eje de la hélice. 

Para conseguir que este 
aparato sea movible al 
rededor de un eje verti­
cal, se le construye como 
lo indica la fig. 229, de 
manera que pueda des­
(Jansar por medio de dos 
puntas de acero en las 
(Jápsulas lVI y N que COI1-

tienen mercurio. 
Los solenoides pueden 

asemejarse á los imanes. 
Tienen dos polos cuyas atracciones y repulsiones !-liguen 
las leyes de los imanes. Se orientan bajo la acción del 
magnetismo terrestre . Un solenoide ~. un imán producen 
además entre sí los mismos fenómenos que dos imanes ó 
dos solenoides. 

CUESTIONAltIO.·--¿Qué es el electrudilUlIlli~lllo·)-¿(~llé leyes 
generales rill·en las acciones de las corrientes ullas sobre otras?­
¿Cómo se forma un solenoide?-¿Con qué pueden a~emejarse los 
solenoide;:? 
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SECC1ÓN V 

INDUCCIÓN ELÉCTRICA 

CAPh 'ULO 1 

Corrientes de inducción 

1. Definición.~Se llaman c01'rientes ele inducG'ión la, 
corrientes instantáneas qu e se originan en circuitos me­
tálicos, bajo la influencia de las corrientes ó de los imanes. 

De aquí resultan dos clases de corrientes de inducción : 
].0 Las corl'i entes dina11w§léctricas producidas por la 

influencia de (ltras corri entes eléctricas. 
2.° Las cOl'J'i entc::i magnetoelpct1 'iras producidas por la 

influencia de los imanes. 
3', Corrientes dinamoeléctricas.-f)ea B (fig. 230) un 

Fig , 230.-Pro,l ncc il1n <l e ]HS ,'ol'l'ientes de inducción, 
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carrete que comunica con los polos de la pila P; b otro 
('arrete colocado en el interior del primero, y comunican­
(10 con el galvanómetro (;-. 

1.0 Si se hace pasar una corriente por B , al instante se 
manifiesta en el circuito b una r01"1'iente muy corta é 
inve1'sa de 7a pl'ime7'a. Esa corriente se produce baj o 
la influencia de B ,· PO I' lo cual se la llama c01'riente 'indu­
cida: la de B toma el nombre de cOl'1'ien fe indncto1"a. 

2.° Si se interrumpe la corri ente en B , se produce en 
b una corriente instantánea, del mismo srntido q~te la co­
/Tiente inducfo1'a . 

3.° Estando separados los dos carretes B y b, Y la co­
rriente de la pila pasando por B. se introduce bruscamen­
t.e b en B,: se no.t.a en b una c01'1'iente instantánea dr sen­
tido contn:trio á la de B. 

4.° Estando b en B y la corri ente de la pila pasando 
por B , se retira bruscamente b;_ se nota que lo atraviesa 
una corriente instantánra ele sentido directo. 

5° Estando l; en B , s i se aumenta ó disminuye la co­
lTiente inductora, se obtiene en b una corriente induci­
da, inversa en el primer caso, directa en el segundo. 

En I'esumen: 1.0 bay corriente inducida inversa, cuan­
do la corriente inductora principia, ó aumenta, ó se 
ap1·o.rmUt. 

2° Hay corriente ill ducida directa , cuando la corriente 
inductora fenn'ina, ó dismin'ttye, ó se aleja. 

-1, . Corrielltes magnetoeléctricas.-Al tomal' un imán 
('omo inductor, se obti enen los mi smos resultados. Así 
f' iendo unidas las dos extremidades del hilo de un carrete 
h ueco con un galvauómetro, se desal'l'olla en él una co­
niellte inducida si se introduce un imán en el carrete, Ó 

solamente cuanclo se le acerca. Se obtiene una nueva co-
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rri ente inducida de sentido contrario á la anterior, cuando 
se saca el imán ó que se lo aleja del ca rrete. 

Cuando se hace pasar una corriente en un carrete que 
contiene un h az de alambres de Jli erro dulce (fig . 231), el 

Fig. 2BL. - Pl'oduccióll de las ('orri entes al i.t1Jl'iI' ~. (' e l'nll' el (·irCllito. 

]JaZ se imanta y; obranr[o como inductor, da origen en 
el carrete á ulla corriente de induc(;ión. Si se iuterl"lllllpe 
la corriente. la imantación desaparece y se produce en el 
carrete una nueva coni ente inducida de sentido COll­

trario. 
Por eso, al tocar los cilind ros JJI \. JJ1' , se siente una 

conmoción eléctrica cada ve7, que se cierra y que se abre 
el circuito en ('. 

CUESTIOX.UUO. - ¿Qué se llaman co rrie ntes de inuul:eión"!­
- ¿Cómo se enseña la producción de las to rrientes inducidas?­
¿Cuál es el sentido de la corriente inducida con relación á la ca· 
rriente inductora?-¿Puédese tomar uu imán como inductor?­
¿Cuál es el efecto de un hierro dulce sobre la corriente que atra­
"iesa periódieamente el Ilil o de un carrete') 
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CAP.ÍT l'LO n 

Máquinas de inducción 

1. Defillicióll .- Las 1JUíqu inas rlP indllcción son apara­
tos qu e producen una cO l'ri ente eléctri(;tl, por m ed io de la 
inducción. Las bay de dos clases : las m áquinfls magneto­
pléciricas, en la s cuales el inductol' es un imán perma­
nente: y las máquinas dinamoeléctl'ica8, en las euales el 
inductol' es un elech'oimún . 

2. ~[áquinas maglletoeléctricas.- Lfls máq uinas mag­
netoeléct1'icas se fO l'man el e un imlÍn poderoso que lJace el 
papel de inducto!', y de un ca/'rete en que se p roducen las 
<.:or l' ientes ; una rl e esas pa l'tes se mueye con un m ov i­
mi ento de l'otación de modo que val'Ía su distancia de 
la Qtra. i-ie producen entonces cor ri entcs inducidas que 
se pueden recoger. 

Los al ara tos particula res llamados (onmutadol"ps, per­
m iten endereza!' las cOl'rientes inversas, y así transformar 
las corrierites altpl'natiras en cOl'l'ientes continllas. 

Las principales máqu infl s magnetoeléct.ri cas son la má­
quina de Ola1-!re y la de (-rmmme 
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. 3. Máquina de (:lal'ke.- La máquina de Clcwke (figu­
ra 232) se compone de un imán poderoso en forma ele 
herradura A, ante cuyos polos dos carretes 13 y B' se 
mueven con un movimiento rápido de rotación alredeelol' 
elel eje ae. Por un efecto de su movimiento, los dos ca­
ITetes están recorridos por corrientes alternativas de sen­
tido contrari o. El eje de rotación ae está formado de 
taJ manera que las co rri entes de mismo sentido están 

. recogidas unas por la lámina l, y ot.ras por la láminn 7'. 

F ig. 232.-~J áqlli !l", d e Clal'ke. 

A, ¡lUri,n; B, Ir , rü rretes mÓyiles; D , varilla de hierro q\le un e sus n¡'¡('l eo~i ac 
eje ele l'OblC ióu; l r resortes que recogen la r01' l'i ente; 11, l'ue<h. con mAnubrio r 
correR.. 

4: . l\'Iáquina de Gl'amme.-La 111úquina de U)'(tmme 
(fig. 233) está formada por un haz de láminas imantadas 
de acero, encorvadas en forma de herradura, entre cuyos 
polos gira un anillo , llamado ani7lo de (jra11lme. 
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E l anillo de (-:-l'amme se COllJ pone de una corona de 
alambres de hi erro dulce cuyas extremid ades comunican 
con carretes de hilo conducto'!" 

Al imprimir un rápido movimi ento de rotación al ani­
llo A , los carretes se acercan y alejan altel'l1atiyameuüj 
de los polos del imán J, cuya acción junta con la del haz 
de alambre que fOl'ma los ejes del cal'rete, desarrolla en 
el hilo de éstos, corrientes alternativas directas ó Íl1Yersas, 

Dos escobas metálicas b y 7/, convenientemente colo­
cádas, recogen, una las corrientes directas y otras las co-
1'l'ientes inversas, y hacen por lo tanto el papel de polos 
de Ulla pila, 

Fig, 233.-)Iáquina de Gl"\l1Il11e, 

J , imán de Jamín; '1', sus armadul'as; . 1, <luillo de (;mll'llll c; b, 1/, escobas ; 
R, grande rueda dentada y su mallij<.L 

5, Máquinas dinamoel éctricas.-En las máquinas di­
namoeléctricas, el inductor es un elecf1'oimán_' esas máqui-
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nas se utilitan en la industria para el alumbrado eléctrico 
.\' la galvanoplastia; son 1'eve1'sibles, es decil' que si se hace 
pasar la corri ente producida por una de esas máquinas 
activada p OI' un motor, en el inductor de una' m áquina 
semejante, ésta se pone en mov imiento, pudiendo servil' 
<l e motor <i su vez: esta propiedad permite transportar 
las fu erzas tÍ distan cia, 

El can'e fe de Ruhmk01:ff, tan uSf, do en los laboratorio, 
de física , no es SillO una máquina dinamoeléctrica, 

G, Carrete tle Ruhmkorff. - El aparato se compone 
de (los carretes, uno ex terior, otro interior , este con un 
(' jo de fierro dulce. POI' 01 interior, de alambre gmeso y 
{'orto, pasa h1 corriente inductora; por el exterior, de hilo 
lino y largo, pa, a la co rri ente ,inducida, Las alt.el'l1ativas 
dc abril' y cerrar el circuito ex teri or para que se pl'oduz­
<:,Ul las inducciones se obtienen por m edio de un inte­
}TuptO?' cuya parte esencial es un martillito de hierro 
dulce. 

Cuando empieza á funcional' la máquina, la corriente 
inductora llega por el alainbre a, pasa por el martillo ]J.I 
é imanta el haz de hierro dulce N; se produce entonces 
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u na corri ente il~Cluc ida en el alambre del carrete B. Pero 
entOllces el haz de hierro dulce ~e el martillo JJI[; suce­
de por lo tanto que quéda interrumpido el circuito induc­
tor en E, y se produce en el alambre del canete otra co­
lTiente in(lucida . Laimantación del hi erro dulce habiendo 

Fi l!. 2~5.-C¡lrrete de RlIhmkorrf 

l. Dis "o~ici6n del fl });11"l1tO; J: , CRlTetE:' de clo~ hilos: .vS, núcleo de hierro 1111Ire; . 
(/. 1), topes del hil o illñtlrtol'; i. l' topes elel hil o inducido; Jr, martin o; R, yUll ­
qlle; lJ e, Ull¡\ E"xtl'elUidllcl elel hilo grueso. 

~ . :'\Tnrrhn ele 1i\ cUl'I' iente .. 'n el r,Hl'ete ~. juego del interrupto )' JI . 

acabado. por interrum pil'se la co rri ente en el circuito in :'" 
(luctor, el J1lflrtillo yueh-e :i su prim era pOf-'j(;ión; lu ego 
reaparece la corri ente iJJ ductora; y así sucesivamente. 

Esas altemativas de abrir y cerrar la corri ente induc· 
tora se repiten indefi nid amente y con rapideí\ . 

UUS"TI O:-\A1HÜ.- i.CO!l qué se forlllan las máq uinas magneto­
.. lé(·cri"as?- ¿.Para qué sin'en Jos eOlllllutarl ores')-¿Cuáles son l a~ 
,ri lll'Í pales nHí(]uillaS m'lgnetoeléc-tri(;as?-Dad de e llas una breve 

l'eseñ,t.- ¿.Qné se toma por indlletor en laR má qu inas dinamoelé(" 
r it;a::;?-¿Pa r~ qué si rven esas máqllinas"-Desc ri birl la Illáquin a 
le Hlllllnk o rfr y e~p li ca<l Hll J' nl1 cionam ien to. 

C'.-\.PÍTOLO III 

Aplicaciones industriales de la inducción 

1. rl'e]Hono.~El tpldono es un aparato r¡ue trallsmite 
,~ l sonido tí. lo lejos. 
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El teléfollo (fig. 236) comprende esencialmente dos pla­
cas metálicas D, D', muy delgadas, que pueden vibrar 
bajo la acción de -un aparato de inducción compuesto de 

Fig. 236.-Pl'incipio del telél'onn. 

las barras imantadas AlJ y A' lJ': un hi70 te7egráfico com­
pleta-el cÜ'cuito. 

l?ig. 23í.- TelC l'ollO. 

Si se habla delante de la placa D , 
ésta yibra, se acerca ó se aleja del 
imán .tl y así modifica el estado mag­
nético de esa uana; se l'll'oducen en­
tonces en A.JJ corr ientes inducidas 
que modifican el estado magnético 
del i máll _~' y hacen ,-ibral' la placa 
])'. La3 yibraciones de D se reprodu­
cen pues ea ])'. 

La placa yibl'Hllte y el aparato de 
inducción están fijos en uu estuche 
de madera ó de metal. La parte supe­
rior tiene un pabellón cuyo objeto es 
con(;entral' los sonidos sobre la placa 
metálica. 

Se ohtiene un aparato más sensible 
cuando se introduce en el teléfono 

AB, bal'L'fl de hierro dul­
ce; e, carrete de hilo 
condnctor que COllln­
nicit ron los polos de 
lIDa pi In por los topes 
J' y S i D I placa vi-
bl'itn(e . precedente una fuente de electrici-

dad c1inúmica: el sistema de i1lducción, carrete y barra, 
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funciona entonces como un electroimán. Uno de los más 
empleados es el teléfono de Bell (fig. 237). 

2. Micrófono (fig. 238).-Se llama micrófono un apara­
to inventado por Hughes cuyo objeto es modificar la in­
tensidad de las corrientes, introduciendo en el circuito 
algunas resistencias producida~ por piezas que vibran 
bajo la acción de los sonidos. 

Se compone del circuito de una pila en que se interpo­
ne un teléfono T y un lápiz de carbón C. 

Este queda vertical entre las cavidades D y D' que re­
ciben sus dos extremidades agudas aunque le dejan cier­
ta movilidad. 

Fig. 238.-~[icr6l'ollo de Hughes. 

C,.lámina de carbón que descansa I1bremente en D D'; 1', teléfono ; P, tubla 
en que se pone el cuerpo sonoro. 

Las vibraciones que se producen cerca del aparato mo 
difican la posición del carbón, y por lo tanto la resisten-­
~ia del circuito; lo que se traduce en el teléfono por una 
intensidad mayor del sonido primitivo. 

Se aumenta la sensibilidad del micrófono reemplazan-
~-iSIC'. 17 
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do el carbón único por varios carbones; los efectos de 
cada carbón se suman para ,producir vibraciones mayores 
en la intensidad de la corriente. 

3, Tel egrafía sin -hilo.-La telegrafía sin hüo necesi­
ta dos aparatos esenciales el mdiad01' de He1'tz y el mdio­
conductor de Bl'anly. 

El meliador de R ertz es un sistema de dos esferas de 
metal entre las cuales se producen chispas de inducción. 
En condiciones adecuadas, estas 'chispas originan ondas 
eléctricas que se propagan en todas direcciones á mane­
ra de ondas sonoras y que pueden obrar á distancia. 

Fig.2:27 , 

Ha lio ·poJl(lllcror d e BI")III)', 

E11"adio-conclt¡,ctor de Bmn­
ly (fig. 227), .:e compone de 
un tubo de , vid ri o que con­
tiene un poco de lillladura 
de h ierl'o intel'puesta entre 
dos varj]]a s metá1icas en el 
circuito de una pil a. Si la li­
madura es bastante fina, la 
c01'1'iente no puedf' pasar .Pero 
una chi spa del radiador de 

Hertz tiene la propi edad (le hacerla lJl'1tscamentc ('onclttC­
tora. 'Cn peqll cíi o ChOf[Ue la vuelve no conductora. 

Nlarconi uti lizó esos dos descubrimientos, inventando 
la telegrafía sin hi lo. ' 

Descripció ll.-El telégral'o sin l lilo consiste en dos 
aparatos: el fml1smisor y el I 'f'CCptoJ', ligados ent re sí por 
ondas eléctri cas. 

El tm11811úsor es un radiador el e lfel'tz. Se producen 
chispas elltre las bolas por med io ele un fuerte carrete 
ele Ruhlllkol'ff. t'na (le las b!)~as com uni ca con un alam­
bre largo , llalll Rflci al/tena, f'osteni flo pOI' un poste lo 
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más alto posible. La antena tiene por objeto lanzar 111..11 ,Y 

lejos las ondas eléctricas. E l transmisor está provisto de 
un manipulador Morse. , 

La estación receptora está formada por un radiocoll­
ductor de Branl)", un electroimán y un receptor Morse 
(fig. 227) interpuestos en el circuito de una misma pila. 

Ji'uncionCt11liento.-Por medi o de descargas lal'gasó cor­
tas del carrete que reproducen el alfabeto MOl'se, se pro­
vocan el1 el radfador de H ertz ondas que se esparcen 
inmediatamente. Tan pronto como llega una de esas on­
das al radio-conductor, la limadura se coherCt (toma co­
hesión); pasa entonces la coniente, acciona el receptor 
Mol':;c y 1>0 1' lo tanto imprime en una cinta de papel una 
rayita ó un punto. Pero tan pronto como pasa la corrien­
te, el electroimán atrae su armadura y enton ces un mar­
t illito da un golpe en el tubo del ramo-conductor: la lima­
dma de éste se clescohe7'et y la corriente queda interrum­
pida hasta que llegue otra onda eléctr ica . 

. 
(TEt;TIOK-\ HIO.-¿Qué es el teléfono" - ¿En qué principio se 

funda 811 ronstl"lll' ción')-¿Qué es el mit:rófol1o"!-¿Cómo esUL cons­
truírlo?-¿Qtié es el raeliador elfO Hel't7.?-i.En qué l:ol1fliste el radio­
('01Hlll CtO l" cíe Branl:; y cuáles flon SUfl propieclades?-¿De qué se 
("ompone el teJl.grafll de }rar('OJli')-Ex[Jlíqlle~e el fun('ionamiento, 
de e"te apa rato. 
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CAPÍTtT L O 1\' 

Corrientes de inducción en los gases rarefactos 

Las descargas de un carrete do Ruh~nkorH al tra \Tés 
de los gases l'arefactos producen efectos muy yuriados, 
según el grado de rarefacción del gas. 

1. Tubos de Geissler-Un tubo de Geissler es un tubo 
de vidrio que contiene un gas ra l'efacto y en el cual se 
puede hacer pasar una corriente de inducción. Al efecto 
la envoltura del tubo se halla atravesada en sus extremos 
por hilos deplatino que rematan interiormente en sen­
dos discos y pueden unirse con el carrete de Ruh mkorff. 
E l eléctrodo negativo se llama cútodo y el eléd1·odo positi­
vo, ánodo. 

Al pasar la corriente, el tubo se ilumina en toda su 
extensión; su color y su brillantez dependen de la natu­
raleza del ga~, de su presión y de la fo rma del tubo. 

En cuanto se reduce la presión interior á 2 ó 3 milíme­
tros, la columna luminosa se est?-atifica, es decir, que se 
subdivide en una serie de zonas a,lternativamente brillan­
tes y obscuras. 

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 disminuyendo la presión. 

2. Tubo de Crookes.-Un tubo de Crookes es una 
ampolla de vidrio que contiene un gas cuya presión 
no es más que unos milésimos de milímetros . 
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Esta ampülla está prüvista de düs eléctrüdü;' lo. mis­
mo. que el tubo. de Geissler, pero. el ánüdü y el cátüdo. 
pueden atravesar la envo.ltura en düs pun tüs cuales­
quierfl,. 

Cuando. las descargas eléctri cas atraviesan el tubo. de 

Crüo.kes, la ampülla queda übscura, excepto. en la región 
üpuesta al cátüdü en dünde el 'v idrio. adqui ere una jlu01'es­
cencia verdüsa. 

3. Rayos catódicos.-Llámanse 1"((..1/08 catódicos las ra­
fliacio.nes que dimanan del cátüdü y pro.yectfll1 Ul1 brillo. 
verdüso so.bre la pared üpuesta. Esta región flu o.rescente 
es independiente de la püsición del áno.do.. 

Los rayüs catódicos sün atraído.s ó repelidüs po.r lo.s 
pülüs de un imán; pueden po.ner e11 müvül1ientü un mü­
linito de mica instalado. en medio. de la ampülla . 

4. Rayos X.-Fotogrofía de lo i1nisible.-Lüs rayo.s X, 
descubiertüs pür Rcentgen en 1895, so.n ra.diaciünes invi­
sibles que se esparcen en el aire al rededo.r de un tubo. 
de Cro.o.kes en actividad. 

Esto.s rayos tienen la pro.piedad de impresio.nar las 
placas füto.g ráficas yde vülver lumin o.süs lo.s cuerpüs 
fl uürescentes, tales co.mo. el espato. de Islandia, el vidrio. 
de uranio. , el súlfuro. de calcio., el platinücianuro. de ba­
rio., et~ 

Se pro.pagan al través del a ire, del diamante, del papel, 
de la madera, etc., pero. no. del vidrio. ni de lüs metales; 
atraviesan lüs músculüs, no. lo.s huesüs. 

Esta última prüpiedad es el principi o. de la mdiogm­
fíá y de la mdioscopía. 

5. Radiografía. - La 1"(;uliog1"cifía es la pro.ducción de 
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imágenes fotográficas al tra,és de los cuerl)os opacos 
.para la luz. Se puede, por ejemplo, mcliog?'afiar el esquel e­
to de una persona vi,a. 

Supongamos, para fijar la's ideas, que se trate de. foto· 
grafiar los huesos de la mano. Basta interponer esta mano 
entre un tubo de Crookes 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 JI llegan R, la placa sensible que impresionan; pero 

parte de ellos es detenida por los huesos que, por decido 
sí, sólo proyectan su sombra sobre la placa fotográfica. 

No se reduce tan sólo la radiografía á obtener una 
mera silueta : en efecto, el espesor de los huesos varía y 
con él su opacidad, siendo por lo tanto la sómbra de las 
partes delgadas menos marcada que la de las partes de 
más relieve. 

6 . . Radioscopía.-La mcliosC01Jía consiste en obs€ ryar 
sobre una pantalla iluminada por los rayos X la proyec­
ción de los cuerpos que no se dejan atravesar por estos 
mismos rayos. 

Se pueden así obseryar cuerpos enyueltos y co mpleta­
mente invisibles; por ejemplo objetos metálic:os enc:erra· 
dos en una caja de madera Ó de papel , ó aún los huesos 
de la mano, etc . Basta para esto interponer el objet.o c¡ ue 
se tiene que examinar entre la ampolla de Crooke~y una 
pantalla bal'l1izada con platinocianuro de bario. La pr\1l' 
talla se ilumina con un resplandor" verdoso sobre el cual 
se diseña la somb ra proyectada por los cuerpos opacos 
para los rayos X. 

Se utilizan los rayos X en cirugía para examinar la 
fractura de los huesos y reconocer la posición de los ob· 
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jetos metálicos que pudieran hallarse en el cuerpo hu­
mano. 

Los aduaneros pueden con este auxilio explorar el 
fondo de los baúles sin abrirlos. 

7. Radio. - Se llaman j;adioactivos á cuerpos CJue 
tienen la propiedad de emitir expontánea é indefinida­
mente, (por lo menos en apariencia) , rayos análogos á los 
rayos X de RCBntgen, invisibles á simple vista, pero 
que revelan su presencia, ya iluminando los cuerpos 
fosforescentes ó fluorescentes , ya aumentan do su brillo. 

En 1S96, Becquerel descubrió la radioactividad del 
twanio. P rosiguiendo el señor Curie y su sefíora los estu­
dios de Becquerel, . descubrieron las mismas propiedades, 
pero en un grado mucho más ' elevado, en ciertos frag­
mentos de pecblendc¿, mineral muy abundante en Austria. 

Después de largas manipulaciones lograron extraer 
de la pecblenda, un cloruro y un bromuro de Radio, 
cuerpo que tiene uua actividad dos mi llones de ,eees 
superior á la del uranio. 

S. Propiedades del Radio.-El radio constituye una 
fuente, en apariencia expontánea, de luz, de calor y de 
electricidad. 

Brilla en la obscuridad. Los rayos que emanan de 
aquel cuerpo atraviesaú todos los cuerpos opacos, hasta 
el plomo. Los espejos y los prismas no reflejan ni 
refractan los rayos del radio. Están cargados de electri­
cidad negativa y descargan los cuerpos electrizados. El 
radio emite calor, transforma el oxígeno en ozono y 
descompoue el agua. 

Sus radiaciones son cáueticas; desorganiza'n las célu­
. las del cuerpo humano, especialmente las cél~las en­
fermas. 



260 NOCIONES DE FÍSICA 

También se · ban hecho con éxito aplicaciones tera­
péuticas de esta propiedad para la extirpación de nódu­
los cancerosos y lúpicos. Ejerce viva acción sobre los 
centros nerviosos. 

CUESTIONARIO. ~ ¿Qué sabe Vd. de los tubos de Geissler?­
¿Del tubo de Crookes?-¿Qué se llaman rayos catódicos? - ¿Ra­
yos X, sus propiedades y aplicaciones?-¿Qué es radio?-¿Cómo 
se descubrió?-Sus principales propiedades. 
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PROBLEMAS' DE FíS1CA. 

MECÁNJCA 

1. ¿Cttál es la j'esultante de dos fuerzas F y F', wyas 
intensidades son 6'0 kg. Y 80 kg, <,·iendo j'eeto el ángttlo que 
fOj'man? 

2" ¿ Cuál es la resultante de dos fuerzas pamlelas F y F'; 
1.0 de mismo sentido; 2.° de senticlo contraj'io? Intensida­
des .'JO kg Y :iO kg. D etej'minar el ptmto de aplicación en 
cada CCtsO~ sienelo 2m. 40 7a distCt1wia de los puntos ele apli­
cación de F y F'. 

3. Una locomotora l'eC01'1'e ,')1:') kms, en 10 homs; ¿ Cuál 
es su velocidad media en tm segundo? 

4. Un t1'en j·'úpido que j-ecorre \'= 70 km, en 'Una hora 
está tÍ tma distancia d= .90 km. detrús ele otro tren que 
ancla en la misma diTeeción con una velocidad de v= ,')O 
km. en ww ho1"Ct ¿En cuánto tiempo se j-untCt1'án? 

5. Una rueela da /]00 vueltas por minuto; ¿wál es la ve­
locidad en un segundo ele un punto siüwdo á Om, 25 del eje 
(le rotación? 

6. Un cuerpo parte del reposo sin velocidad inicial con 
nna acele/'Ctción constante de 1m. 1J01' segwtdo. ¿ Qtté espa­
cio habrú j'eco1"rido despu6s de 1, :d, .'J, 4 .. . , segundos? 
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7. Una pied¡'a que cae en un pozo ele mina necesita 7 
. seg~mdo ·, :j pam alcanzar al fondo . ;.Cuál es la ]J¡'ofundi­
da el de la mina? 

8. l Tn rn'iadm' cae de 1Ina aUum de 24:jm. Sn]Jue,<;ta 
nula la resistencia del ai¡'e, s(' pregunta: 7.° el tiempo de la 
caída; 2.0 .'in velocidad al llegar al suelo. (q= 9m,SO). 

9. Un cue?po 'recorre con movúniento acelemdo 1HOOm: 

en 1m minuto: ¿cnál es S1I aceleraciónr' 

10. Un cue1]Jo cae desde cier·ta altum: alllega1' al welo 
tiene una t:eloGÍdad r= 24m.,:-;0. Decirla alf1wa 1/ la d1lm-, ' 

ción de la caída (g= ,9m. , SO). 

11. La fachada de 1m ed~ficio tiene una longitud de 
l:í() m. ¿Cuál PS el ángulo formado PO?' sus ít1'istas 1;e¡·ti­
cales ext1'l3'17Uts? 

12. ;,QUI? 70ngit~¿cl delle tener 11/1 péndulo en Scmtiago 
l'lwa que tilia osc'ilación dure .1 se,C/llndo:J (q= .9,7.%) , 

13. en ]Ir.ndulo tiene 2m, clp lar,CJo; ¿("1fál sel'á la dUJ'a­
ción de una de S1lS oscilaciones en 1fn l1lgal' cuya acelp¡-a­
ci/¡¡¡ es 9111., H(j:; 

U. Dete7'711inw' el centro de gl'Ctudad de nn tl'iúnglf{o, 
dp un cuadmdo, de Wl polígono 1'erJ~d((1". 

15. ["na l)(l)'m ¡'ecta está cliúdida p01' el punto de apoyo 
en dOEi pcwtes wya relac'ión es 1 ét :2. J1;n la e,);tremielad elel 
ln·(tzo meno¡', se pone un peso de 1 kg. ¿Qué peso debe po­
ne)'se en la otm ext1'emidacl pam mantener el equililJ1'io:; 

16. Si se pone en 1/n platillo de una 7¡alanza justa do,) 
masas x I? ,I!, . siendo y doble ele ,I! , se necesita agre,r¡aJ 
fíO g1'a71ws pa1'C~ equilivmr él. ot1'a ma ·a .f colocada en el of1'o 
1Jlatillo; ?I si se ponen en éste, se necesitan 900 gm1710s pam 
1'eemplazw'los. f.Cuáles son las masas x, ,1/ , z? 
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17. ¿ Ouál es el peso de un ctterpo, si se necesita 2401 g1' 
para tenerlo en eqttilibrio, cuando se pone en ttn plati1.1o de 
una balanza falsa, y 200 g1' más, cuando en el otro? 

ESTÁT1CA DE LOS LíQU1DOS 
y GASES 

1. lfedttGÍJ' en grumos pOJ' cm2 la p1'(;8Íón ]JI 'aducida 
por 'una capa de aceite, flensidad= O",91:J;' aUura=Om,60, 

2, En ttna ]1ren~a hidráulica, las secciones ele los pistones 
son;) cm2 y12 dm2; la palCt1'wa 11udtiplica por 5 la fUe1"Za 
que obra en su e,xtremúlacl, ¿ Cnúl es el valm' ele esta ./úe1"za 
si se obtiene una presión ele 80000 "'g ? 

3. En ttna prensa hid1'úttliw, la sección ele un pistón es 
.150 veces 111ay01' qtte la elel otro; y la palanca que actúa so­
bre el pistón menor l1ntltiplica por 12 el esfuerzo con gite se 
mueve. Sea 20 kg el valor de este esfuel'zo;' ¿qué presión 
experi111entm'á el pistón mayor? 

4. Se conRtl'uye nn depósito de agita Pn forma df tl'on co 
ele cono 'Í1werticlo, Su fonclo hori2:onfal gUf tiene, t't1W 8/1pm'­

.ficie cZe '15 dl1í2, no pttecZe lioportcw uma presión .supel 'iOJ , á 
600 lcg ¿ Qué alttwa máximum se podrá dar al dfpósito ? 

5. El 01'~ficio de un sil1'ticlOJ', situado á h= 12 111,,:i de­
bajo del nivel del depósdo tiene una supel fiGie s=,J 1'¡n2, 8, 
¿ Con qtté ftterza sale el ag-ua PO?" el o1"~fiGio ? 

, 6, ¿ Cttál es el volumen de 1m 7cilógramo ele 11W1'(,urio cuya 
, densidad es d= 13,C? • 
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7. rna placa de rnlt1'nwl quP pesa P- 14 kg., 2, mide 
a= .')O ('In. de largo, 2:7 crn. dp ancho .1J ;j:imm. de espesor. 
¿Ouál ps sn densidad? 

8. ¿Cuál es el peso de tina ~'iga dp púw que tiene 2:j cm . 
de anc-/¡ o, 3:-; cm. de e.spesor .') <'1 m. dp 7argo? Densidad del 
pino=O,ri. 

9. ¿Qué dije1'e1wút hay mtre los PP80S de dos cubos de' 
misma arista a=iS cm., rl 1/11,0 de p70mo de densidar[ 
d= 11,2ú, e7 atTO de platino de dpnúdad D= 21,4iS? 

10. Qué ¿'olumen de ag1ta dpsaloja 1en ]Jpdazo de (,ol'c7I o 
cuya densidad ps 0,24 .1J I:Ol1l111pn 80 C11/,2 ? 

11. Calcula? ' el ¡;alumen .IJ 7a densidad de un pedazo d". 
madera q1le pP8a P 33 g1'. pn e7 aúe :ti p= 8 .(jl'. en el agua. 

12. Una ancla de .fien·o (])=7,78) tiene un vol~tmen dp 
600 d?na. ¿fluál es 81/ peso en el agua del m,aJ', (d= 1,02ü')? 

13. Una 7107a de ridrio pesa P /J22 g1·. en el aiTe .11 

P'= 1,fJ7 .91'. pn el agua. ¡,Ollá1do ppsa'ró' PU p7 ácido su7jrt-
1·ico ClI:/j({, dpnsidad es d= 1,84'1 

14. Ha71a1 ' 7a densidad del ácido 81t ~F'J'i('0: se necesita 
. .92 gr., :i dp estp ácido y :")0 gr. dp a()1I(()J((J'({ 77P11((1' e71?1úmo 

(1.((, 'co. . 

] Ó. f)p coloca en uno de los plat'illos ele 7a ba7all:w uu. 
pedazo de .tie'I"J'o magnético y 1111, fi'as('o 77pno de agua; des· 
pUr?, se hace la tara en el ot1"o platillo. Si se qu-ita el pedazo 
de fierro, se necesita reemplm:al'lo por p=178 gr.,2 de 
pesas ).'am establecer de nuero pl equilibl·io. Pero si se 70 
'in~l'od'/tce en elf/'Ctsco, basta p'= /Jfi ,C)1 '. ¿Cuál es 7a densi­
dad del .tie1'1'o magnético? 

16. El petl'óleo, el súljttro de ('{(1'bono y el ácido su7jrl1'ico 
t'íenen pOl ' densidades respectivas 0,80, .1,2:j y 1,85. ¿CalclI-
7(11' 7a a7tura de cada uno de esos líqllidos que producirían ' 
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nna presión i,(jual á la ))J'(",'ión ctfrno"jhú'a ó 1 k,(j"O.'J.'] 
p01' em2 , 

17, En '/In tuDo en forma dI" C, se echa prilllero agua y 

después, p07' .. <¿m lado, petl'óleo de densidad d= 0,78, Si el 
pet1'óleo f01 ''ma 'ltna coZnmna de h= 7:j cm, ¿qur; a7tura 
tend'rá el ag~ta Pn el otro 7arlo ,yo ll1'e la supm/icie de sppa 
1'(tción de Z os dos liquid os~ 

18, Siendó 1 /eg" 03.'1 la presión a tmosférica pOi' crn2, 

y 1,02(; la cZens'idad del agua de mar, ¿qué p1'esión sopol'ta 
2101' cm2 un objeto á 7a pl'ofllnd idad de 100 m? 

19, Un tonel cuyo lmgo i ntm'io1' es l= l rn,,20 está 
lleno ele 'lino dp densidad d= 0, ,992, Apoya en una de Sll,y 

bases eil'cula1'es, CI /yo d'iámetl'o es (¡'4 cm, ¿C1lál es la pre .. 
sión elell'iquido so ln'e esta uasp~ 

20, Al tonel del pJ'oblema antm'ioJ', se le adapta en SI(, 

base supm'i01' 'un tuuo vert'ical de2 cm , de 1'{l(z,¿0, 10m, de alto 
y lleno de 'l:ino , ¿ Ouálse¡'Ú 7a p'J'esión s07l1 'P la !Jase inferiol'':' 

21. Siendo la densidad del agua de mal' cl= 1;02(i, 
¿cuál es la d~fe1'enria ent'J'e las jJ1'esionps q1te se pjercen en 
elnw1' en las p1'ojúneliclades h= .']:;O ?n, y h'= ú'OO 11Ú) 

22, En ~tna bomua aspú'ante, el pistón tiene una supeJ''' 
de ldm2 y el tuvo de aspiración ;;m, ele altum: ¿ Qué jtlel'za 
se necesita pam sublevar el pistón, la bomba ~iendo cm'­

,gada? 
23 , En una bomba repelente, el d'iámet1-0 del cuerpo de 

bomba tiene 1(; cm, y la cm-rem del pistón es ele 30 cm, 
¿ Cuántos golpes de pistón se necesitan pam qu.e el agua 
salga del tuvo de salida que tiene 12 m, ele la1-go y 6 cm, de 
diámetro intm'ivr? 

24, En una bomba de incendios, el aire comp1'Í1nido por 
,el agua está red~tcido al i de su volumen primitivo, ¿Con 
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qué jiterza, estú a?'1'fJjada el a,g~~a par el ar~ticia cuya secciÓ1t 
tiene 1 mn2 ? 

25, Un ,glaba de caucha can tiene V 120 cm3 ele aire bajo 
7a presión atmasfé1'ica H ,-- /,:j cm, Calacada en el1'eeipien­
te de la máqwina neumática, adqniere 1m valumen V'=2 
7itras, ¿ Cuál es la presión del (tÍ1'e en el1'ecipiente? 

26, Si l(l presión (tlmasfé1'ica es H 7(j cm, de me1'cuTia, 
¡,cuúl serú l(t presión eJ"perimentada par la superfiCie de 
nna l((puna de W1rt herfú1'pa :iO? Densidad del meTew"ia 
D=-.1.'J,6, 

27, Las balas de un 7Jcl1"as('apio tienen las valúmenes res­
pectiras V ,1.90,) cm2 ,1} v = ,']{j:'j, S~ equi7i{¡mn en el aú"e. 
/, Cuúntas g1"Ct11WS es ]J1'etisa agrega?' Ú la bala mena1' pa1"a 
que ha,ga equi7iul"ia en el /'cwía, siendo. el pesa de ~m litr'o 
de ai1"e a= 1,rJ1' ,'!¿{J.'J? ' 

28. 1 rn .r;laba llena de hid/'ó.r;ena contie11e V 2.'1/'m8,.5-
de estp gas, el cual pesa &,9 pI' .. ú' el metra cfdJica, 

1,° ;,('uúl es el pesa del aire desalo.jada )Jo./' este ,q7ol)a , si 
e7 metra c((búa de ah'e pesa a= 1:J.I).'J lJ1'Y 

2, o ¿ (!wíl es la fum"zct asu'll¡,;iana7 . .;i la enraltllTa , ba'/"­
fjllilla y apandas pesan p = ;d(/O 7.:g? 

29, La calele1'a de una múq1lina de Utpal' comllniw ca1'/: 
/In manómet1'a de aire lil11'e; pI mercurio. a7call.?:a en la 1'ama 
abim"fa 'U1la alt~wa de 1 m, 8;2 .~'oln 'e el nire1 ele la ?'Cona ce­
n"ada, ;,ClIúl es la p/'e.'iión del vapo/'? 

30, una masa de ,gas al' lIJ1a Iln '/.'all1117pn V .1 :j lúras 
baja lo presión atnw,~fé1'i('(t H -=- Iú' cm, ;, (Jllé l:a17fmen V' 
te'l1drú si 1(( prpsión vieJ1p rí 8{',), H' ,;J8;í cm? 
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CALOR 

], ¿Cuúnt08 qm dos Í1/ctican los termómet1'08 Heamnll1' .1J 

l' ahrpnheú, cuando el tp1'rnómetro cenUg1'ado indúa ú'CP;) 

2, Exp l'psal' pn [¡I'ados centígrados los pnn toR' de fusión 
si.Q~tien fes dados en gm,dos Rea1l1nu1', 

]Jfantequ illa, :24°R ; alcaufor, l;;(j011,; antimonio, .'):)/2°11; 
ate7'O, 112 (JO]{ 

H. ]5;YjJ1'eSa l' en g1'Clclos Healtm'U1' las temjJerat'uras de 
ebllllic-ión siquientes dadas en grados centígr'ados: úcido nt­
tl'Ú'ó, 8:) 0.: úcido d 01'hídl'l'(,o, l ](P: naftalina, 210°; sele­
nio, (¡(¡:jO, 

4, EYjJ1 'esrl,j , pn gJ'ados centígl'ados los )Junto,,' de f irsión 
úg1 f iente,~, rlados en grados F ah1'enhe-it: , 

.-lceltp dI! r/eino, (PJf~' f¡'emenf1'na, ] 4°1<: íÍrido 111rllfjÚ­
I'il'o, ]4(PF : caucho, 24h>OF , 

0, l rl1 /1I'fo telpql'(¡,1ic-o dp ('o ln'p tipne Ú 0° IIn{/ 101 1,r¡ itud 
de {= :500 km , (. (J? IP longdurl t('nd1 '(¡, ú (= :20°. 8-/('1I(lo !'1 
('orjil'i('}¡ff' !l(' dila(((,('ión lineal1l. 0,QOO{)]88:j'd 

(j, l ' 11 /t ilo d(' latón mú7(' íÍ f= :jOoulla longit11d l=,19 02111 , 
,;,(JllúI ('s 8fl 7?71gltlld IÍ (P? ( 'o~ti('ientp de r{ifatación el!'7 
lcttón, K = O,O(){)022, 

7, Una hoja de plomo mide S _ 6m2 á (p, ;. Cuál sm'á 
su supeJ:ticie S á t= 2(P, siendo el co~ficiente de dilatación 
lineal de plomo]( o,f){){)028i5? 

8, Se mide V 100 litros de petróleo ú (P, ¿ C~túl será 
el ¡;olumen del mismo líq~tido á t= 12:jO? Co~ficiente de di­
latación J{- 0,00104. 

9 .. Un globo de vidrio mide v= 12 liü'os á (P, ;,Cttál es 
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su volumen á f= 25°, s'iendo el co~ficiente de dilatación cú­
bica del 'cidrio K 0,000058? 

10. Cna 1'egla de cou1'e tiene .1m. de largo á 0° Y f) mn~. 

más en un homo. ¿Cuál es la temperatura ele éste, si la di· 
latación lineal del coo1'e es K O,0()(J018? 

11_ ¿ Cuál es el estado higromét7'ico e. cuando la tempe­
ratura del aÍ1'e es 1 ?D y el p'unto de rocío 5°. La p1"esión 
saturante de7 vapor ele agua á fí O es f OC111,651, y á 1'7°, 
F l cm. ,44. 

12. 80 litros ele aire contienen l,cp', 2 de '/lapOT de ag·ua. 
¿Cuál es su estado higromét1-ico, si á la misma temperat'u-
1-a se necesitan 20 gr. de /'Op01' de agua para sattwar nn 
metro r:llbico ele ain? 

ACÚSTICA Y ÓPTICA 

1. Un caZad01" cli,para un fusilazo: no se oye la detona-O 
ción sino ji segwtClos desptbés. ¿A qué distancia está el ca­
zador, siendo 340m. el espac'io 1"econ'ido en tm segundo;¿ 

2. ¿ Ct!ál es la distancia de un ca1ión, si se transC?wre 
9 segundos entre el instante de la aparición del humo y el 
ruido de la detonación? Velocidad del sonido=340m. 

3, Una batería de a1"tillería está á 9208m. de tm obser­
vador. ¿Cuánto tiempo mediará entn el 'instante de la 
descarga y el de la detonación pe1'cibida? 

4. Dos diapasones inscriben sus vibraciones en un mis-
1110 cilindro em"egistrador. El uno efectúa n= 1263 vibra­
·ciones durante i de vuelta del cilindro y el otro n'= 1684 
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vib1'Ctciones dU1'ante t de vuelta, ¿Ouál es el intervalo de 70S 
sonidos producidos p01' dichos d,iapasones? 

5, r Tn obsP1'vadot' colocado, frente á 1m obstáculo IjUP 
lJ1'orlucp eco, dispara tm pistoletazo. El ntÍdo le vttel¡le 
después de 5s, Ií, ¿A qtté distancia está del obstáC1,do? VI'­
locidad del sonido en el aÚ"e= 840 ?n, por segtmdo, 

6, La tónica de una gama corresponde á ú20 'cib1'Ctáo-
1'/P8 pOI: segllndo , Calculetr el número dp vibraciones qlle co­
}'}'ps]Jonden tí 7a [p1'cia, á 7a quinta JI tí la octct1'a sll}Jpri01', 

7, Sab¿pndo qllP pl LA normal COI'1 'PS])011rle Ú 4/1:) úbm­
('iOI1P,~ l'om])7ptas por 8Pgllndo, calcu,lar e7 l1if.111eJ'O de 7as 
l'ibJ'aciol1P8 qllP cOJ'J'e''1JOndp11 á 7as ofJ'cts seis nofas de 7a 
.rJa?na, 

R, ¿Cuúl P8 la distanl'Ía clp 7a ÚeJ'1'{/ a7 801, salJiendo qllP 
la 7uz le/, J'e(,0¡'1'P pn 8 minutos J/1 sPg/l1u{o,<;'? rplo('irlac! dp 
7a 711z= 800000 km p07' gp,CJlIndo, 

9, La estrplla Sú'io cstá tí 8HOOO()OO ele ki7ómet'J'os dc 
7a fien'a, ¿01lánfos afios 11p('psita 7a 7/1,? para 1!C1ÚrnOS dp 
dú'ha ps!1'c77a? 

lO, [[na 7/lz tiene 1/JUt intensidad c[P ,900 lmgí.as, ;JJIIP 
a7I1mlJ1'C/1niento ]J1'odu.ce tí la (Zistancia de U mct1'os? 

11, ¿ Qué intensidad tiene Hna lámpat'a que p1'oduce á la 
rli,qtancia l-=/Í?n, 1,m ahmtbJ'amienio 1 12 li'll.Qtas-mcfJ'os? 

12, ¿A qllé distancia da 11'11Ct lá1'l1p{(J'a dp i=-l()() llll,r¡ías 
/I n a711mli1'amienfo 1--2 bugías-mef1'os? 

13, Una 7tímJJa1'Ct da 1m úiC1'to almn7i1'ct1niC1l to rí 
d=-() 111,85, ¿A qu.é distancia 2 lúmpa}'((s ig1la7ps, c070cadas 
,jll ntas, darán el mismo a11l1nb?'Ct'l'n'Íenfo? 

U , [ n 1'ayo luminoso (61 encont1'((J' un eSJJejo p lano 
forma un ángulo de 'ÍnticlenC'Ía dr. ,'/:"iO, i Qué ángu70 fo)'ma 
COl1 p11'ayo reflejado? 

15 , TTn esp~jo plano forma 1111 ángll70 de 7(P COl1 117/ 

18 
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?'ayo incidente. ¿ Qué ángulo forma éste con el ?'ayo r~jfe-
Jada? . 

16. Ell'adio de ttn espejo esfél'ico cóncavo es R=Om,20. 
Si se coloca un objeto luminoso á d= l m . del plano focal. 
¿á qué distancia se f61'1nará 'la imagen? 

17. Las distancias de ttn espejo esférico cóncavo á un· 
pu,nto lttminoso y ' Stt imagen son p - 20 cm. y p' = 80 cm. 
¿ Cuál es la distancia focal del espejo? 

18. Un objeto de longitttd h= 14 cm, está colocado á 
p=100 cm. delante de tm espejo esférico cóncavo, de 1'adio 
21 60 cm. ¿Cnál es la longihtd h' de la imagen formada? 

19. ¿Dónde se debe colocar u·n ol~jeto ltmninoso, delante de 
1m espejo cóncavo de dista11Cia focal 1 25 c1n. pam qtte la 
imagen se for·me á 1:g1.la7 d'is fancia del foco y del centro 
de mwvattwa? 

20. En el eje principal de uma lente convmegente cuya dis­
tancia focal 1 24 cm" um pttnto luminoso está colocado á 
,~2 cm. de la lente. ¿A qu.é distancia de la lente está la ima­
gen? 

21. ¿ Cuál es la distancia focal de uma lente convergente 
gi 1/11. objeto colocado á p=80 C111. de la lente, tiene su in1a­
gen á p'= 70 cm, del otro lado? 

ELECTRl Cl DAD 

1. ¿ Cuál es la cantidad de elecf1eicidad dada pOl' una 
corriente eléct?eica ele I 25 amperes, dtwan te 1.ma minuto? 

2. ¿(Jué tiempo necesital'á 1l1W corrIente ele 2 a111:pen~ 
pam dar 966'00 cou,lomlJS? 

3, TI n.a cOlTiente de I '7 mnperes l'ecol'l'C 1m hilo con-
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d,ttct01' , ¿ Ouál es la resistencia del hüo si determina 'una 
caidc¿ de potencial E 84 volts? 

4, ¿ O~tál es la intensidad de ttna cO'l'Tiente eléctrica que 
prod'uce 2700000 coulombs en 24 horas? 

5, ¿ Ou,ál es la intensidad de una corriente q'ue at'l'(tvie8a 
un cÍ1'c~tito de i'esútencia R=2.3 ohms con ttna diferencia 
de potencial E 115 volts? 

6, Un hilo teleg'l'ájico de 1 mm de diámetro tiene una 
resistencia ele 144 ohms pO'1' kilómetro , ¿ Ottál es la 1'esis­
ter¡,cia de ~tn hilo de 50 km , '!J 4 mm, de diámetro? 

7, ¿ Ca ál és la resistencia de 'ttna lámpam eléctrica al'i­
mentada 1)01' 'U1W corriente de 4 amperes y 110 volts? 

8, Una línea telegráfica tiene l= 50 km, ele longitud; ;"U 

resistencia e8 ele 1'= .30 ohms p01' hlómetro, !J pasa pUl' 
1'1,= 4 estaciones wyos aparatos tienen ~ma 1'esistencia de 
R'= 500 ohms caela ttna , ¿(¿Hé difm'encia ele potencial ha­
b1'á qtte rnantenm' en las extremidades ele la línea pan¿ 
tene¡ ' nna c01'1'iente de I 0,0,12 arnpm'e? 

D, ¿Ouál es la intensidad ele 'tt1ia corriente en un cir­
cuito ele resistencia R=2'J ohms con ttnCt difm"encia de po­
tencial E 115 'VoUs? 

10, ¿ Ouál es la diferencia de potencial en la8 ext1'erni­
dades de ttn hilo Cttya resistencia es R=G4 ohl11s, cuanclo 
la IJor'l'iente es de I--- 2,5 amperes? 

11. ¿ Ouál es la intensidad de la clJ1'1"iente producirla 
p01' 'un elemento Bunsen; la fttel'za electromot1'ÍZ E 1,8 
'volt; la ?'esistencia interi01' B= 0,2 ohm:' los polos están 
7'etmielos p01' un conclucto?' de ?'esistencia 1"=0,7 ohm? 

12, La fuerza electromotriz de 'una pila es ele E29 
'VoUs, y Stt ?"esistencia interio?' R :--2 ohms, ¿Ott,ál Se1'á la 
c01'riente en tma resistencia e,xter'ior de 1'= 100 ohms? 

13, ¿ Qué cantidad de electricidad da, en tm min'uto, un 
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elemento Leclanché mtya fue1"za electl'omotl'iz es 1,4(; rolt, 
siendo la l'esistencia total del cil'cuito ce1'1"Ctdo de 8 ohml:/? 

14, Una pila de fneTza electromot1'iz E 20 '¡;olts tiene 
Itna l'esistencia interior de 1'= 2,5 ohms, ¿ Cttánto tiempo 
necesitCt1"á para p,'oducÍ1" Q= 18000 coulombs en ttn CiT­
c'u'ito exterio1' de l'esistencia R=3,5 ohms? 

15, Una pila tiene l!na fuerza elecl1'omotl'iz JiJ--1U,7 
uolts !J ww 1'esil:/tencia intai01" R= :20 ohmi), Su intemi­
dad es 1= 0,4:28 ampere, ¿ Cuétl el:> la l'esÍl:ltencia extel"i01,0 

16, Un elemento Daniell tiene una ¡ue?'za elecl1'omotriz 
H= 1 ,07 rolt. Stt intensúla,d es I :],D ctmperes; la l'esÍ8tpn­
cía del hilo interpolar 1'= ,1,:2 ohms, ¿Cuál el:/ la 1'esúdenc/rt 
interi01'? 

17, Calc'ula?' la ¡ue?"za elecll 'omotl"iz y la l'el:/istenr:l{t 'in­
te'r'loJ' ele 1.tna p'Íla tal q'ue S'I la l"esútencÚt e,x: ter'i 01 , ('s 
1'= 4 ohm!:', s'u intensidad es I 1,:j mnpel'e, y si la l'esis­
tencia exte?'i01" es 1/=2 ohms, Stt ú'densúlacl es I' =2 ampe?'es? 

18, Se asocia en seTie dos elementos de jl,terzas electro­
nwt1-iz E 2,1 '¡;olts, E'= O,8 volts ,1/ ele J'el:/útencia intp1'iol' 
1"=-1,7 ohm, 1"=0,9 ohm, La J'esi8tenciaexterio1' e8 R= O,':'; 
ohm, ¿ Cuál Se1 'á la c01'1'iente? 

19, Se constnlye ttna se1'ie ele lU elementos iclént·ico8 que 
tienen cacla uno una fuerza elect1'omot1-'iz El,:) volt V 
una l'eústencia inter'io1' l' . 0,5 ohm. El cirwito exte1'io'l' 
tiene una resÍ8tencia R-25 ohms, ¿Oltál e8 la intensidad 
de la c01'J'iente? 

20, Veinticinco elementos están dispuestos en bate?' ¿a, La 
fUe1"za elect1'omot1"iz de cada elemento es E 1,2 volt !J S il 

resistencia interior 1'= 1 ohm, ¿Ouál se1"á la intensidad de 
la cOI"1'iente, siendo R=0,20 ohm la 1"esistencia del cinuito 
exteri01"? 

21. Se asocia dos elementos Bunsen ele E 1,90 volt y 
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1'-=-0,20 ohm. ¿ Cuúl sení 1 n con 'lente en un clI'Wt"tO e,rte­
rlor R= O,(j ohm: .1.0 si lOIi elementos elitán en lierie; ·2. 0 en 
úate1"Ía? 

22 . Se # ene clisp~testos en bate1"'Ía, 8 grupos de 12 ele­
mentos asociados en serie. Fuen:a elect¡'omot1"iz ele cadee 
elemento E- J, 10 uolf: su resistencia 1'nierio¡'r= O,f)O ohm. 
Reliúdencia (lel rirwdo ex tel'ior R= O,2:"í ohm. ¿Gwíl scní 
la 'inte11súlad de la cor1'iente0 

23. Una 7inea te7egrájica h ene una resi8tencia R=-üU() 
ohms. ¿Qué corriente se pod1"é1 lanzar PJt eUa , con I¡lta pila 
dp 12 sen'es dispuestas pn bate1"Í(I , si cadll serie tieue 1 () 
eleml'ntos? R f.8údencia intl'r-io l" de retela e7emento 1"= 1 ') 
oh11ls: sil fu erza electronwtrú [i) 1,80 cult. 
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