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FÍSICA 

NOCIONES PRELIMINARES 

I. - Definiciones. 

1. Objeto de la Física.- La FísicA es la ciencia que 
estudia: .lo las propiedades generales de los cuerpos; 2° los 
fenómenos que no alteran su naturaleza y que sólo hacen 
sufrir a sus propiedades modificaciones transitorias. 

Estudia estos fenómenos con la observación y el expe­
rimento, y se propone indagar sus causas, sus efectos y 
las leyes que l<>s rigen. 

2. Cuerpos. - Llámase cuerpo u objeto material, todo 
cuanto impresiona nuestros sentidos y ocupa un lugar 
en el espacio. 

Los agentes físicos como el calor, la luz, la electricidad, 
no son cuerpos: impresionan nuestros sentidos por inter­
medio de los cuerpos. 

3. Fenómenos.- Llámase fenómeno cualquiera modi­
ficación de las propiedades de los cuerpos. 

l. Un fenómeno químico es el que altera la naturaleza del 
cuerpo y modifica sus p1·opiedades de un modo permanente. 

Ej.: La combustión del azufre: el azufre quemado no es 
azufre, sino un cuerpo vaporoso de constitución diferente. 
La oxidación del hierro: el hierro oxidado ya. no tiene las 
propiedades del hierro. 

2. Un fenómeno físico es el que no altera la naturaleza 
del cuerpo, y no modifica sus propiedades, sino accidental­
mente y por un tiempo. 
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Ej.: La caída de una piedra, la ascensión de un globo, 
las variaciones de la temperatura, la ebullición del agua, 
etcétera. 

4. Observación. Experimento.- Observar un fenóme­
no es examinar atentamente todos sus pormenores, tales 
como se producen en la naturaleza. 

Hacer un experimento es provocar la reproducción de 
un fenómeno para estudiarlo y reconocer la influencia de 
las circunstancias que lo preparan o acompañan. 

5. Leyes físicas.- Llámase ley física la relación inva­
riable que existe entre un fenómeno físico y la causa que lo 
produce. 

Una ley física se enuncia, a veces, como un hecho gene­
ral; ejemplo: En el vacío todos los cuerpos caen con la mis­
ma velocidad, y otras veces por medio de una relación nu­
mérica: Los espacios recorridos por un cuerpo que cae libre­
mente, crecen proporcionalmente a los cuadrados de los 
tiempos. 

6. Teorías e hipótesis. - Una teoría fisica es la explicación 
sistemática de todos los fenómenos que Re relacionan con un mismo 
principio o una misma hipótesis. 

Un PRINCIPIO es una proposición fundamental de la cual pueden 
deducirse, como consecuencias, un gran número de hechos parti­
culares. 

HIPÓTESIS es una suposición acerca de la causa de un grupo de 
fenómenos. Ejemplo: la hipótesis de las moléculas, la hipótesis 
de los flúidos eléctricos. 

Las hipótesis son indispensables, porque permiten explicar los 
fenómenos conocidos y conducen, con frecuencia, al descubrimiento 
de otros fenómenos: los más de los descubrimientos han empezado 
con hipótesis. que luego se han transformado en principios bien 
demostrados. 

II. - Los tres estados de los cuerpos. 

7. Hipótesis molecular. - Se admite qlue la materia o 
substancia de los cuerpos está formada de una infinidad 
de partículas sumamente pequeñas, que dejan entre sí 
espacios vacíos. 
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Estos elementos aislados se llaman moléculas, y los 
vacíos que los separan, intervalos ínter-moleculares. 

Este modo de considerar los cuerpos estriba princi­
palmente en el estudio de los fenómenos químicos, y expli­
ca. perfectamente las propiedades genern.leR de la materia. 
y los tres estados de los cuerpos. 

8. Estados de los cuerpos.- Los cuerpos se nos pre­
sentan bajo tres estados: el estado sólido, el estado 11-
quido y el estado gaseoso. 

(a) Los cuerpos sólidos son los que poseen una forma 
y un volt¿men determinado. Se caracterizan por la cohesión 
o fuerza que mantiene unidas a las moléculas de un mismo 
cuerpo. 

(b) Los cuerpos líquidos son los que poseen un volumen 
propio, pero no tienen forma determinada; toman la del 
vaso que los encierra. 

Sus moléculas tienen muy poca cohesión y ruedan 
fácilmente, unas sobre otras, por cuya razón se amol­
dan exactamente a los vasos que los contienen. 

(e) Los cuerpos gaseosos son los que no poseen for-ma 
ni volumen determinados. 

Son expansivos y sus moléculas parecen repelerse unas 
a otras: por eso los gases tienden a ocupar el mayor es­
pacio posible. 

Flúidos (fluere =correr) son los cuerpos que no tienen forma 
propia; es decir, los líquidos y los gases. 

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

10. Transiciones entre los tres estados. -l. Entre el estado 
sólido más duro y el estado líquido más flúido, puede haber muchos 
estados intermedios. Cuando se calienta gradualmente acero tem­
plado hasta una temperatura muy elevada, el acero se vuelve flúido . 
Ciertos cuerpos existen naturalmente en estado de líquidos viscosos 
o pastosos, como el aceite, la manteca, el alquitrán. 

2. Se da el nombre de vapores a los cuerpos gaseosos que se 
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acercan al estado líqtúdo. Así, se dice: vapor de agua, 'vapor de 
azufre. La nubecilla que sale de una caldera de agua hirviente no 
'le halla todavía en estado gaseoso, y si es visible, es precisamente a 
causa de las pequeñas moléculas líquidas arrastradas con ella: 
esta nube pasa, realmente, al estado de vapor, ruando se vuelve 
invisible. 

III. -Propiedades generales de los cuerpos. 

11. Propiedades generales de los cuerpos son las que 
son comunes a todos los cuerpos, sólidos, liquidos o ga­
seosos. Se dividen en tres categorías: 

1" Propiedades geométricas: extensión e impenetra­
bilidad. 

2" Propiedades mecánicas: movilidad e inercia. 
3" Propiedades físicas: divisibilidad, porosidad, com­

presibilidad y el,asticidad. 

12. Propiedades particulares son las que son peculia­
res de ciertos cuerpos, como el color, el olor, la solidez, 
etcétera. 

13. Extensión. - La extensión es la propiedad que po­
seen los cuerpos de ocupar una porción del. espacio. 

Puédese1p. considerar bajo tres dimensiones: longitud, 
anchura y altura o profundidad. 

La porción del espacio ocupada por un cuerpo se llama 
volumen de ese cuerpo. 

14. Impenetrabilidad. - La impenetrabilidad es la 
propiedad que posee un cuerpo de excluir a cualquier otro 
del puesto que ocupa. U na piedra no se sumerge en el agua 
sin tomar el puesto de las moléculas de agua que mudan 
de sitio. 

Pe:netración aparente. - Cuando un vaso está lleno de arena, se 
puede todavía echar cierta cantidad de agua, sin aumentar el volu­
men aparente de la arena. Por la mi,sma razón, la mezcla de un litro 
de alcohol con otro de agua, no da dos litros en volumen. 



PROPIEDADES GENERALES DE LOS CUERPOS 5 

15. Divisibilidad.- La divisibilidad es la propiedad 
de la materia en virtud de la cual puede ser dividida en 
particulas muy pequeñas. Una gota de disolución de fuc­
sina colorea grandes cantidades de líquido; un granito de 
almizcle despide olor durante varios años, sin que dismi­
nuya sensible~ente de pe,so. 

16. Partículas, moléculas, átomos.- Un estudio profundizado 
de los fenómenos químicos, induce a admitir que la divisibilidad de 
los cuerpos no es indefinida. Existe cierto limite que no se puede 
pasar sin que el cuerpo cambie de naturaleza. Este límite es la 
molécula. 

l. Se llama molécula de un cuerpo a la más pequeña partfcula 
de este cuerpo que pueda existir en estado libre. 

As!, por ejemplo, una molécula de agua es el más pequeño vo­
lumen que pueda subsistir con las propiedades del agua. 

Todas las moléculas de un mismo cuerpo son semejantes entre si. 
2. Una molécula de un cuerpo compuesto está constituida por 

un grupo de moléculas de varios cuerpos simples. Así, p. ej., el 
agua es una combinación de oxígeno e hidrógeno. Si una molécula 
de agua se divide en dos partes, ya no es agua sino una mezcla de 
oxígeno e hidrógeno. 

Una molécula de un cuerpo simple es un grupo de partículas 
indivisibles que se llaman átomos. Todos los átomos de un cuerpo 
simple son idénticos. 

3. En una palab1a, los átomos son los últimos elementos de 
la materia y son impenetrables. Se reunen para formar las moléculas 
de los cuerpos simples: éstas se combinan para formar las molé­
culas de los cuerpos compuestos. Por fin, las moléculas de un cuerpo 
cualquiera, reunidas en gran número, forman partículas más o 
menos voluminosas. 

17. Porosidad.- La porosidad en un cuerpo resulta 
de los espacios que separan sus moléculas. Hay que dis­
tinguirla de la permeábilidad, la cual es debida a los 
huecos o poros naturales o accidentales que existen en 
algunos cuerpos, apellidados cuerpos porosos (carbón ve­
getal, piedra pómez). 

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

gases. 
El papel no opone casi ningún obstáculo al paso del hidrógeno. 
La porosidad de Jos l!quidos se pone en evidencia con la contrae-
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ción de ciertas mezclas: un litro de agua y un Htro de alcohol no 
dan dos litros de mezcla, porque las moléculas del alcohol se alojan 
en los vacíos intermoleculares del agua. 

Los cuerpos porosos se hinchan por imbibición. - Por esto las 
ventanas se abren y se cierran difícilmente en tiempo húmedo. 
Las duelas de un tonel se separan al secarse y se juntan al mojarse. 

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

sera introducida en un agujero, y mojada en seguida. 

18. Elasticidad.- La elasticidad es una propiedad que 
poseen los cuerpos de 1·ecuperar su volumen y forma primi­
tivos, cuando la fuerza que los había comprimido (tracción, 
presión) cesa de obrar. 

Los liquidos y los gases son perfectamente elásticos en 
cuanto al volumen; los sólidos tienen una elasticidad limi­
tada, más allá de la cual se deforman definitivamente y 
acaban por romperse. 

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

19. Compresibilidad.- La compresibilidad es la pro­
piedad que poseen los cuerpos de disminuir de volumen por 
la acción de una presión: es una consecuencia de la poro­
sidad. Así, la aleación de las monedas disminuye de vo­
lumen por la acción de la prensa monetaria. Un clavo no 
penetra en la madera sino comprimiendo las hebras ve­
cinas. 

Los líquidos son muy poco compresibles, mientras que 
lo son mucho los gases. 

• PREGUNTAS - ¿Qué es flsica? ¿Qué es cue,rpo? 
¿Qué ea fenómeno flsico, qulmico? ¿Qué es observación? experimento? 
¿Qué es ley !laica? teorla? principio? hipótesis? ¿En qué consiste la hipótesio 

molecular? 
¿CuAles son loa tres estados de los cuerpos? ¿Qué es sólido? liquido? gas? ¿A 

qué se llama cohesión? movilidad de los llquidoa? expansibilidad de loa gasea? 
flúido? cuerpo viscoso? vapores? 

¿Qué se entiende por propiedades generales de los cuerpos? ¿Cómo pueden 
clasificarse estas propiedades y cuAles son? 

¿Qué es extensión? impenetrabilidad? Cltese y expllquese una penetración 
aparente. 

¿Qué es divisibilidad? Ejemplos. ¿Que es molécula? átomo? ¿Qué es poro­
sidad? ¿Qué sucede si se mezclan dos volúmenes iguales de agua y de alcohol? 

¡Qué ea compresibilidad? elasticidad? 



PRIMERA PARTE 

NOCIONES DE MECÁNICA 

CAPÍTULO I 

GENERALIDADES SOBRE EL MOVIMIENTO 
Y LAS FUERZAS 

I. - Movilidad e Inercia. 

20. Movilidad. - La movilidad es la propiedad que 
poseen los cuerpos de poder cambiar de lugar por la influen­
cia de ciertas fuerzas. 

21. Reposo y movimiento. - Un cuerpo está en re­
poso cuando no cambia de posición; está en movimiento 
cuando ocupa sucesivamente diversas posiciones. 

Para juzgar el estado de reposo o de movimiento de 
un cuerpo, se compara su posición, en diversos instantes, 
a la de otros cuerpos tomados como puntos de partida. 

El reposo o el movimiento es absoluto o relativo: ab­
soluto si los puntos de comparación están en reposo; rela­
tivo si estos puntos están en movimiento. 

Sólo podemos observar un reposo o un movimiento 
relativo porque todos nuestros puntos de comparación 
se hallan en movimiento. 

22. Inercia. - La inercia es la propiedad de los cuer­
pos en virtud de la cual no pueden modificar de por sí su 
estado de reposo o de movimiento. 
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Un cuerpo en reposo no pue<.lc moverse por sí solo, ni un cuerpo 
en movimiento puede por sí solo parar ni acell'rar su movimiento, 
ni cambiar de dirección. La. experiencia parece contradecir esla 
ley, pues llegan a pararse todos los cuerpos que movemos; pero 
eso provi!'ne de causas extrañas a dichos cuerpos, tales como el 
roce, la resistencia del medio ambiente, etc. Cuanto más disminu. 
:vamos esas resistencias, tanto más durará el movimiento; una bo· 
lita lanzada sobre un terreno quebrado se detiene al cabo de un 
instante, y va más lejos sobre un terreno más unido o sobre el hie­
lo de un estanque. Se debe admi,tir que si el roce no existiera, el 
movimiento seguiría indefinidamente. 

La inercia de la materia explica una multitud de accidentes: 
Es peligroso apearse sin precaución de un coche en movimiento 

pues cuando los pies toquen el suelo y se paren, la parte superior 
del cuerpo seguir:í el movimiento con la velocidad que antes tenía, 
yendo uno a dar en el suelo con una fuerza tanto más grande cuanto 
más rápido fuere el movimiento. 

Cuando una piedra cae de lo alto ele un m:istil en un navío en 
marcha viene a tocar el pie del mástil, porque no <'esa, al raer, clr 
pnrticipar al movimiento del navío. 

23. Fuerza.- Se llama fuerza a toda causa capaz rlc 
producir o de modifica/' Wl movimiento. 

La materia es inerte por sí misma, y todo cambio en 
la forma de un cuerpo, en su estado, posición, velocidad, 
dirección, etc., debe ser atribuído a una causa extraña. 

Entre estas causas se pueden citar: la acción muscular 
en los hombres y en los animales, la pe antez, el calor, 
la electricida-d, el magneti mo, etc. 

24. Potencia y resistencia.- Se llaman 1Jotencias las 
fuerzas que producen o aceluan un movirnienlo, y resis­
tencias las que tienden a relene1· o retardar un movimiento. 

Entre estas últimas se distinguen: 
1 o La resistencia del medio ambiente: en el aire, una 

pluma de pájaro cae menos pronto que una bala de plomo 
por causa de la resistencia del aire. 

2° El roce: Jos frenos de Jos coches y de Jos vagones 
son aplicaciones de esa propiedad. 

Una misma fuerza puede obrar a veces como potencia y a ve. 
ces como resistencia. Cuando se tira un cuerpo de abajo arriba, 
la pesantez principia por retardar :v por anular Ru movimiento; 
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luego, .después de haberlo hecho cambiar de dirección, lo acelera 
más y más a medida que la piedra cae. 

25. Acción y reacción.- Cada vez que un cuerpo obra 
obre otro, éste reacciona sobre el primero con una fuerza 

igual y de dirección opuesta. 
Apoyando la mano en la mesa, se siente que la mesa 

ejerce contra la mano una presión igual y de dirección 
opuesta. Si desde un barco se ejerce con una cuerda una 
tracción sobre un cuerpo colocado en la orilla, resulta 
que el barco se arrima a la orilla como si en ella se hu­
biera desarro]Jado la fuerza que se ejerció; esa fuerza que 
parece venir de la orilla es la reacción. 

Si el suelo no opusiera reacción nos sería imposible 
avanzar; esto explica la dificultad con que se camina 
en un terreno movedizo o sobre una superficie. pulimen­
tada. 

La adherencia ele las ruedas de la locomotora a los 
rieles le permite avanzar arrastrando los vagones. 

26. Fuerza de inercia. - Se llama fuerza de inercia la reac­
ción que un cuerpo ejerce sobre toda acción que lo hace salir del re­
]Joso, o modifica su velocidad o la dirección de su movimiento. 

Para poner un carro en movimiento se necesita una fuerza ma­
yor que para mantener la velocidad adquirida. En este último 
caso basta vencer el roce y las resistencias pasivas; en el primer 
<·aso es preciso vencer, además, la fuerza de inercia. 

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

La fuerza de inercia explica las catástrofes producidas por el 
choque de dos trenes, de dos nav1os, etc. 

27. Fuerza centrífuga. - Se llama fuerza centrifuga 
n la 1·eaccíón que opone tm cuerpo a las fuerzas que t·ienclen 
1t darle un movimiento curvilíneo. Ella es la que echa el 
barro de las ruedas de los coches cuando corren. 

Los ventiladores de los harneros mecánicos, -las má­
quinas de secar la ropa, las turbinas que se usan en las 
refinerías para purificar el azúcar, aprovechan la fuerza 
centrífuga. El uso de los canastos de escurrir la ensalada 
se funda en el mismo principio. 

) 
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La fuerza centrífuga t.ambirn es la que vuelca los co­
ches cuando dan una vuelta de radio mínimo. Por eso 
en la construcción de los ferrocarriles no se admiten, 
de ordinario, sino las curvas cuyo radio sea superior a 
200 metros; por otra parte tanto más se eleva el riel ex­
terior cuanto menor sea el radio y mayor haya de ser en 
esa via la velocidad de los trenes. 

II. - Movimientos. 

28. Definición. - Dos elementos deben considerarse 
en el movimiento de un móvil: la trayecto1·ia y la ley del 
movimiento. 

La trayector·ia es el camino recorrido en el espacio por un 
cuerpo que se mueve. Puede ser rectilfnea (piedra que cae 
libremente), circular (punto de una circunferencia que gira 
ah'ededor ele su centro), elipt·ica (revolución de la tierra 
alrededor del sol), periódica (péndulo de un reloj), etc. 

Desde el punto de vista de la ley del movimiento, f>ste 
puede ser un~fonne o variado. 

29. Movimiento uniforme. - 1 o Un movimiento es 
uniforme cuando los espacios recorridos son proporcionales 
a los tiempos empleados en ?·ecorrerlos. 

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

2° Se llama velocidad del movimiento uniforme el 
espacio ?'ecorrido durante un segundo. 

P. ej., el sonido y la luz se propagan con un movi­
miento uniforme: el sonido con una velocidad de 340 
metros por segundo, y la luz con una velocidad de300.000 
kilómetros por segundo. 

30. Mo\limiento uniformemente variado. - Un mo­
vimiento es uniformemente variado cuando tiene una de 
las propiedades siguientes: 
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1 o Ctamrlo la t•elocidarl r•aria proporct:onalmente al 
/¡.em,po. 

zo Cnando ·oz espacio t•aría pro¡wrcionalmenle al 
cuadrado del tiempo. 

Estas dos propiedades Ron cr¡uintlentes y son conse­
r.uencias una de otra. 

En el movimiento uniformemente variado, la veloci­
dad varía de cantidades iguales en tiempos iguales. Llá­
mase ACELERACIÓN la z•an·ación de la ¡•eloc'idad durante nn 
.segundo. 

Si la velocidad aumenta, el movimiento es u niformementc 
acelerado (piedra que cae). 

Si la velocidad rlismúmye, el movirnient,o es uníformP­
mente retardado (piedra que se t.ira de abajo arriba). 

* 31. Movimiento producido por una fuerza constante.- Una 
jueTza constante aplicada a vn cuPrpo le cnnwnica 1m. movimiento 
nniformemente acelerado. 

En efecto, durante el primer segundo, la fuerza da al cuerpo 
cierta velocidad v; si entonces la fuerza cesa de obrar, el cuerpo 
en virtud de la inercia signe su movimiento uniforme v. Pero, si 
la fuelZa sigue obrando durante el segundo siguiente, da al cuer­
po una nueva veiocidad v que se añade a la primera, de modo que 
la velocidad SP vuelve :'3 v. Después de tres segundos la velocidarl 
es 3 v, etc. 

Por lo tanto. la velocidad crece proporcionalmente al tiempo, 
rs decir, que el movimiento es uniformemente acelerado. 

32. Condiciones del movimiento uniforme. - El roovimirnto 
uniforme se produce en dos circunstancias: 

1• Cuando la fuerza motriz ha cesado de obrar. Entonces el 
euerpo sigue su movimiento únicamente en virtud de la inercia. 

2' Cuando la fw:rza mot·riz se halla. constantemente anulada. 
por una Tesistencia igual y directamente opuesta. Así, por ejemplo, 
para que un tren se mueva con una velocidad creciente, es pre­
ciso que la tracción de la locomotora sea superior a todas las re­
sistencias pasivas y a la fuerza ele inercia que le opone el tren¡ pe­
ro una vez que el convoy anda con su velocidad reglamentaria, 
sigue su movimiento en virtud de la inercia, y la locomotora se 
volver.a inútil si no existiera el roce y la resistencia del aire. 

Para mantener el moviiniento uniforme, es preciso que la má­
<tuina desarrolle una fuerza constantemente igual a lfl- suma de 
todas las resistrncias pasivas. 
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33. Equilibrio de las fuerzas. - Varias fuerzas aplicada¡; a un 
mismo cuerpo se equilibran cuando no tienen influencia sobre el 
estado de reposo o de movimiento del cuerpo. 

III. - Fuerzas. 

34. Definiciones.- Se llama fuerza toda causa capaz 
de produci1· o de modificar un movimiento. 

Una fuerza está caracterizada por su punto de apli­
cación, su dirección y su intensida.d. 

El punto ele aplicación de una fuerza es el punto en 
que trabaja dicha fuerza. 

La dirección de una fuerza es la línea recta según la 
cual esa fuerza mueve su punto de aplicación. 

La intensidad de una fuerza es la relación entre dicha 
fuerza y otra tomada por unidad. 

La unidad usual es el 
kilogramo. La intensidad 
de una fuerza es, pues, el 
número que mide esta 
fuerza en kilogramos. Ej.: 
una fuerza de 75 kilogra-

B mos. 

Hoy la unidad de fuerza adop­
tada en física se llama dina 
(del griego, fuerza). La d;na es 
igual a Og000981, es decir, a 
easi un miligra.mo. 

35. Medida de la inten­
sidad de una fuerza.-Pa­
ra medir las fuerzas se suele 

Fig. 1. - Dinamómetro•. usar instrumentos llama-
dos dinamómetros. La fuerza 

aplicada en el dinamómetro hace experimentar a un re­
sorte una flexión más o menos grande; la intensidad se lee 
en una escala graduada. 
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36. Repres-entación de las fuerzas. - Se representa 
una fuerza por medio de una flecha cuya dirección indica 
la dirección de la fuerza. 

La extremidad opuesta a la punta de la flecha es el 
punto de aplicación de la fuerza. La longitud de la flecha 
es proporcional a la intensidad; por ejemplo, cada centí­
metro o cada milímetro puede representar un kilogramo. 

} .. ig. 2. - Represenluciún r1e una. fnerz'l. 

8c llama resultante ele var1'as fuerza a le~ fuerza única 
que puede reemplazarlas todas. 

37. Fuerzasqueactúan sobre un mismo punto. ­
La resultante de varias ftterzas que actúan sobre ttn mismo 
punto en la misma dirección es igual a la suma algebraica 
de dichas fuerzas. Se tornan como positivas las que obran 
en un sentido y como negativas las que obran en sentido 
contrario. 

p 
( 

2k. 
o 
• 

Fig. 3. 

R 
) 

::n ... 

Así, (fig. 3) la resul(,ant.e de las fuerzas PQR, que actúan sobre el 
punto O, es igual a: 

4 + 3 - 2 = 5 kg. hacia la derecha. 

38. Fuerzas concurrentes.- La resultante de dos fuer­
zas concurrentes está represen­
inda por la diagonal del para­
lelogramo qtte se construye so­
bre esas fuerzas (fig. 4). 

Así la resultante de las 
fuerzas A F, A Ft es la dia­
gonal A R. Fig. 4. 

Composici6u de las fuerzas angulures. 
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39. Fuerzas paralelas de misma dirección.- La re­
sultante de dos fuerzas paralelas de misma dirección es 
paralela a esas fuerzas de misma dirección e igual a la 
suma de ellas. 

Su punto de aplicación divide la recta que une los pun­
tos de aplicación de esas fuerzas en partes proporcionales a 
las intensidades de las componentes (fig. 5, M). 

Se tiene pues R = P + Q 
CA Q 

y CB =-p 

40. Fuerzas paralelas de direcciones opuestas.- La 
resultante de dos fuerzas paralelas, de sentido contrario, es 
paralela a esas fuerzas, en direcdón de la mayor e 1"gual 
a su diferencia. 

El punto de aplicación de la 1·esultanle está en la prolon­
gación de la recta que une los puntos de aplicación de las 

Fig. 5. - Composición de las fuerzas paralelas. 

componentes en dirección de la mayor; sus distancias a los 
puntos de aplicación de las dos componentes son en razón 
inversa de las intensidades de esas fuerzas (fig. 5, N). 

Se tiene pues R = P - Q 
CA Q 

p y 
CB 

41. Trabajo de una fuerza. - 1 o Se llamn tmbajo de tma fuer· 
za el producto de la intensidad de esta fuerza por el camino descrito 
por su punto de aplicación en la ctirecci6n de la fuerza. 

Rea una fuerza F, cuyo punto de aplicación se ha movido de 
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una longitud e en la dirección de la fuerza El trabajo T de esta 
fuerza es T = F. e 

El trabajo de una fuerza es, pues, proporcional a dicha fuerza 
y al camino que hace recorrer a su punto de aplicación. 

2° Si un cuerpo se halla solicitado por una potencia (o fuer­
za motriz) y por una resistencia (o fuerza resistente), la primera 
fuerza produce tm trabajo motor, la segunda un tmbajo resistente. 
Se supone que el cuerpo se mueve en dirc<'ción de la potencia y 
en dirección contraria de la resistencia. 

3° La unidad de trabajo es el trabajo cfectvado por la unidad de 
fuerza sobre la unidad de longitud. 

La unidad de trabajo adoptada on la práctica E'S el kilogr{l,­
metro. 

El kilográmetro es el trabajo efectuado por una . .{11crza de 1 Kg . 
. ~obre una longitud de ~m metro. 

En física, la unidad de trabajo es el ERG (del griego, trabajo). 
El erg es el trabajo efectuado por tma .fve'rza de ttna clina sobTe vno 

longitud de un cernimetro. 
Un kilogramo vale 981.000 dinas, 1:'1 metro nle 100 c~>ntíml:'­

tros, el kilográmetro vale, pues, 
981.900 X 100 = 98.100.000 Prge~. 

CUESTiONARIO . - ¿Cuándo está en reposo uu cuerpo? - ¿Cuáudo está en 
movimiento? - ¿Cuántas clases hay de movimiento y de reposo? - ¿Qué es 
la trayectoria? - ¿Qué formas puede tener? - Ejemplos. - ¿Qué causas pueden 
modificar el reposo o el movimiento? - ¿Qu.B es el mov.imiento uniforme'! - ¿De 
qué resulta~ - ¿Qué es el mo•imiento variado? - ¿Qué se llama aceleración? 
- ¿Qué es una fuerza? - ¿Con qué se caracteriza nua fuerza? - ¿Cómo se re­
presentan las fuerzas?- ¿Qué se llama resultante de varias fuerzas?- ¿Cómo 
está representada la resultante de dos fuerzas angulares? - ¿Cuál es la intensi­
dad y dirección de la resultante de dos fuerzas paralelas?: 1 • de misma dirección; 
2• de dirección opuesta? - ¿En dónde está su punto de aplicación para cad11 
caso? - ¿Qué se llaman potencias y resistencias? - ¿Cuándo se dice que va­
rias fuerzas se equilibran? - ¿Para qué sirven los dinamómetros? - ¿Cuál e• 
el principio de la igualdad de la acción y de la reacción? Ejemplos.- ¿Qué es 
la fuerza centrifuga? Cítense aplicaciones. Cítese su fórmula.- ¿Qué se. llama t.ra­
bajo de una fuerza? - ¿Cuál es la unidad de trabajo? Definidla. 

EJERCICIOS. - l. Dos fuerzas iguales están aplicadas en el mismo punto. 
Determ1nese con el cálculo y con una construcción gráfica, el valor de su re­

sultante, suponiendo el ángulo que forman sucesivamente igual a, 0°, - 60n, 
- 90•, -120•, -180•. 

2. Las intensidades de dos fuerzas están representadas por 8 y 12 kgr.: el 
ángulo que forma es de 90°. Buscar su resultante. 

3. Dos fuerzas paralelas de misma dirección tienen intensidad represen­
tadas por 5 y por 9, la distancia de su punto de aplicación es 2m,25. Deter­
minar la intensidad y el punto de aplicación de su resultante. 

4. En una recta, distantes de un metro, se aplican dos fuerzas paralelas 
de 5 Kg. y 3 Kg.; encontrar la resultante en au punto de aplicación: 1• las 
fuerzas tienen la misma dirección; 2° t..ienen dirección opuesta. 

5. ¿Qué tensión sufre un alambre que soporta un peso de 100 Kg. al cual 
•e imprime un movimiento rotatorio de 100 vueltas por minuto? El alambre 
tiene Om50 de loJJgitud (g=9m,8). 

6. ¿Qué valor tiene la fuerza c~ntrlfuga que ~e L<t desarrollado en un:\ 
locomotora de 90 toneladas que corre por unn curva de r.oo m. de radio con 
una velocidad de 60 Km. por hom? (!1(=9m,R) . 



CAPÍTULO II 

CAÍDA DE LOS CUERPOS 

42. Atracción. - La atracción es la propiedad que 
]!Mecen poseer los cuerpos de atraerse wws a otros. 

Ley de Newton.- Todos los cuerpos mate1'iales se alrae11 
en razón directa de sus masas y en razón inversa del czw­
draclo de sus distancias. 

43. Pesantez. - La pesantez o gravedad es una fuerza 
que obra sobre lodos los cuerpos 
atrayéndolos hacia el centro de la 
tierra. N o es más que un caso 
particular de la atracción uni­
versal. ( 1) 

La pesantez de un cuerpo 
está caracterizada como cua~­
quiera otra fuerza, por su punto 
de apl-icación, su dirección y su 
intensidad. 

1 o El punto de aphcación 
so llama centro de gravedad 
llel cuerpo. 

2° La dirección de la pe­
santez es la línea recta según 
la cual un cuerpo cae libre­
mente; se llama vert·ical. 

l'ig. 6.-Dirección de la pesantez. La vertical de un lugar es 

(1) La palabra atracción no es n1ás que una expresión figurada para desiJ<­
nar la causa desconocida de un efecto conocido. En realidad los r.uerpos no se 
atraen puesto que la materia es inerte. 

Decir que el imán atrae el hierro, significa simplemente que todo sucede corno 
si e/, imán atrajera al hierro. Se puede decir lo mismo de cualquiera otra tesis 
explicativa. Por ejemplo, la existencia de las >no/éculas y de los ótomos es hipo-
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dada por la dirección de la ]Jlomada y es perpendi­
cular a la superficie de las aguas estancadas. 

Se la demuestra teniendo la plomada arriba de una 
cubeta de azogue (fig. 6); e nota que la prolongación 
del hilo concuerda con su imagen. 

La propiedad de la plomada se utiliza en las construcciones para 
verificar si nna pared es vertical. El nivel del albañil, que permite 
verificar si 1m plano es horizontal, está fundado sobre el empleo de 
la plomada. 

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

3° 1 ntensidad de la pesantez de w1 cuerpo. - Se llama 
peso de un cuerpo la resultante de todas las acciones que 
la pesantez ejerce sobre ese cuerpo. 

Cada molécula se halla solicitada ver­
ticalmente por una pequeña fuerza; to­
das estas pequeñas fuerzas, sensiblemente 
paralelas, tienen una resultante cuyo punto 
de aplicación es el centro de gravedad y 
cuya intensidad es el peso del cuerpo. 

Se mide el peso del cuerpo por medio 
de la balanza, del dinamómetro y de otros 
instrumentos (No 65 a 70). 

44. Leyes de la caída de los cuerpos 
en el vacío. - Para estudiar el efecto de 
la pe.antez es preciso eliminar la resiR-
tencia del ai.re y operar en el vacío. 

1 a Ley. En el vacío todos los cuerpo::: 
caen con la misma velocidad. 

2" Ley o ley de la velocidades. Los 
¡•clocidades adquiridas por los cuerpos que ¡:; 11 7 
coen libremente en el vacío son proporcio- Tubu de Ne""'" · 

nales a los tiempos transcurridos desde el origen de la caído. 

tética; pero todo sucede como •i los átomos y las moléculas existieran realmente 
con las propiedades que ~e les atribuyen. 

Parecerla, pues, má.r, racional el at.ribuir simplemente un nombre al eferto 
conocido; pero personHicando In CfiU!'O. ignorada se erea un lenguaje cómodo 
y llamativo. 
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3" Ley o ley cle los eRpacios. En el ¡•acío, los !'.~pacios 
recorridos por los cuerpos que caen librrmente son propor­
cionales a lo · cuadmdos de los tirmpo:; empleados en Tc­
('orrerlos. 

Para verificar la primera ley se introduce en un largo 
tubo dP cristal llamado tubo de Newton (fig. 7), una 
pluma de pájaro y una bala de plomo; habiendo hecho 
el vacío en el tubo, . e lo invierte hruRcamente: lo dos 
objetos caen juntos. 

La Regunda ley, así como la terrera, Re comprueban 

e 

Fig. 8. - Máquina de Atwood 

A. Polea cuyo eje descansa sobre dos pares 
de ruedas móviles. - C. Cronómetro, con su 
péndulo. - O. Corredera anular; e, corre­
dero. maciza. - P. Masa grande; p, maRo. 
adirional. 

con la máquina de At­
wood (pr. At.ud). 

45. Máquina de Atwood 
- La máquina de Atwoorf 
t.iene por objeto retardar la 
raída de un cuerpo para es­
ludJRI' más fádlmente RtlR 

Ir• y es. 
La velocidad está modifi­

l'ada, pero la naturaleza dPl 
movimiento queda la mis­
ma. Esa máquina se com­
pone esenCialmente de una 
polea muy ligera A (fig. 8); 
que lleva en su garganta un 
hilo de cuyas extremidades 
penden dos masas iguales P 
que se hacen equilibrio en 
todas las posiciones. Una 
pequeña masa adicional 71 
arrastra la masa P con un 
movimiento lento a Jo largCl 
de una regla dividida y se 
busca dónde se debe colocar 
la corredera e para impedir 
la caída después de un ~e­
gundo, dos segundos, etc. 

Verificaci6n de la ley 
de los espacios. - Supon­
gamos que durante el pri­
mer segundo la masa P <'011 

la masa adicional p haya 
recorrido diez divisiones; 



CAÍDA Dl" T.Ofl CUE!tl'OS 19 

rlurante dos :;egtmdo::~, Lres segundos, ele., so encontrarán números 
para los espacios reconidos que daJ·án el cuadro siguiente: 

TIEMPOS DE CAÍDA 

1 

1" 
1 

2" 
1 

3" 
1 ~ 

Puesto de la corredera. 10 40 ()() 160 

1 

o o o o 
Espacios ............ 10 X 1 10 X 22 10 X 32 10 X 42 

Así se V(' que los espacios recorridos son proporeionalí'S a Jos 
cuadrados de Jos tkrnpos rlc raída. 

Yerificación de la ley de las 11elocidades. - La velocidad, siendo 
el espacio recorrido con nu movimiento uniforme durante un se­
gundo, basta colocar junto a la regla una corredera anular O que 
saque la masa adicional dcspúés de 1, 2, 3 . .. segundos de caída y 
buscar dónde se debe co·.ocar la conedera C, para detener la masa 
P un segundo después de haber sacado la masa adicional; eviden­
temente el movimiento es uniforme en este último int.ervalo (No 29). 
Se saca entonces el siguiente cuadro: 

TIEMPOS DE CAÍDA. 

1 

l" 
1 

2" 
1 

3" 
1 

4" 

IPu:!~Ja~~ .~.~ .~~r~·~d~~~ 10 40 90 160 

IPI~!!~. el~ . ~a ~~r.r~~~r~ 30 80 150 240 

¡Espacio comprendido 

l de;~~ 1~~ .. dos .. ~~~r~ 20 40 60 80 
o o o o 

Velocidades ........ 20 X 1 20 X 2 20 X 3 20 X 4 

Asi se ve que la velocidad adquirida después de uno, dos, tres 
segundos de caída es proporcional al tiempo de caída. 

Fórmulas. -En Buenos Aires la aceleración debida a la acción 
de la pesantez es 9m8: (I) ordinariamente se la representa por g. 

(1) Exactamente, 9m7972; en Lu Plata, 9mi974. 
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La velocidad adquirida y el espario recorrido por un cuerpo des­
pués ele algún tiempo t de caida se obtiene con las do fórmulas: 

·v = g X t 

g X t2 
2 

e 

Basta, pues, para tener esa velocidad o sea ese espacio, reemplazar 
en las fórmulas, g por 9m8 y t por el número de segundos durante 
el cnal cayó el cuerpo. 

46. Caída de los cuerpos en el aire. Caida libre. ­
En el aire, la caída de los cuerpos no obedece a las leyes 
generales y tanto más se aparta de ellas cuanto más 
livianos sean: eso se debe a la resistencia del aire. Una 
ruedecita de papel y otra de metal que tengan iguales 
dimensiones caen con velocidades muy diferentes si están 
separadas; pero caen con la misma rapidez si el papel 
está sobrepuesto al metal. 

Para los cuerpos livianos el movimiento de caida es 
primero acelerado, l1,1ego se hace uniforme por causa de 
la resistencia del aire que llega a aniquilar la aceleración 
debida a la pesantez. 

La resistencia del aire sirve ele punto de apoyo al pá­
jaro para volar y al aeronauta para hajar en sn para­
caídas. 

47. Peso de los cuerpos. - Se llama peso absoluto 
ele un cuerpo la resultante ele todas las accione de la 
pesantez sobre ese cuerpo. 

Se llama peso relativo de un cuerpo la relación ele su 
peso absoluto con el peso absoluto de otro cuerpo tomado 
por unidad, v. gr. el gramo. El peso relativo es el que 
~e busca comúnmente; se conoce por medio de ins1ru­
mentos de peso. 

48. Péndulo. -El péndulo simple se compone de 1ma tna~a col­
guda de un punto fijo por un hilo cuyo peso se considera como nulu. 

!Si se aleja el péndulo AB (fig. 9) de su dirección vertical y se 
te coloca en B', abandonándolo en seguida a sí mismo, se pone a 
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oscilax. En efecto, su peso es una tuerza P' que se puede 
descompone¡· en otras dos: una B'C, que 
tiende el hilo, y la otra B'T, tangente 
al arco B'B" cuyo efecto es volver el 
peso a la posición AB. En virtud de la 
velocidad adquirida en ese movimiento 
pasa más allá del punto B y llega hasta 
B", luego vuelve sobre sí, y así sucesi­
vamente. Resulta, pues, una serie de os­
cilaciones de cada lado de la vertical 
AB. Llámase amplitud al ángulo B' AB" 
descrito por las posiciones extremas del 
hilo. 

Se comprueba que la duración de las 
oscilaciones de un péndulo es la misma, p 

sea cual fuere la amplitud, con tal que Fig. D. _ Péndulo. 
ésta no pase de 4° ó 5°. 

Se usa el péndulo para regularizar el movimiento de los relojes. 
La duración de la oscilación varía con la longitud del péndulo, 
por lo cual los relojes se atrasan o adelantan según que el péndu-
lo sea más o menos largo. ' 

Por medio del péndulo se ha llegado a conocer el valor de la ace­
leración G dehida a la acción de la pesantez sobre los cuerpos. 

Ley del péndulo. - Llamando l la longitud del péndulo, g la ace­
leración debida a la acción de la pesantez y 1r la relación de la cir­
cunferencia con el diámetro, la duración t de una oscilación del 
péndulo, cuando tiene poca amplitud dichaoscilarión (4 6 5 grados) , 
se obtiene con la fórmula. 

Según esta fórmula: 
1• Ley: En un mismo lugar las oscilacion<'s de péndulos do 

i¡;mtl longitud son isócronas. 
2• Ley: La materia que constituye los p(>ndulos no influye 

rn nada sobre la duración de las oscilaciones. 
3• Ley: En un mismo lugar la duración de las oscilaciones 

de va.rios péndulos, son proporcionales a la longitud de cliehos 
péndulos. 

4• Ley: En lugares diferentes y por péndulos de la misma 
longitud la dtll"ación de las oscilaciones son inversamente propor­
cionales a las ralees cuadradas de las respectivas gravedades. 

CUESTIONA.IUO. - ¿Qué se entiende por a.tracci0n? - Decid la ley de 
Newton. - ¿Qué es la pesantez? ¿Cuál es su dlreeci6n? - Decid las leyes de 
!u calda de los cuerpos.- ¿Con qué aparatos se verifican? - ¿Qué ventaja ofre~·,· 
la máquina de Atwood? DeBcribirla 11 derir r6mo se verifica: 1• la ley dt lo• t<­
parioa¡ !!4 la ley de las velocidades. 
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;,CuAlr• ><•n l~• l6rmulus referentes " b rulda de los cuerpo•? ;.l'or qnf· 
loo cuerpos no caen en el aire con Jo. mi•ma velocidad? 

¿Quó eo llama peso absoluto y peso relativo de un cuerpo? - ¿Q¡¡é ea el ¡uill· 
dulo1 - ¡Q11r u llama am¡>litud! - ¡Qtt6 fórmula da la duradón de ""a o.•­
cilación? 

J;;JERCIClO~. l. Una masu cae en uu pozo <Ir lOO m. de profundidad. ¿.\1 
<'abo de cuánto tiempo llegará abajo? (g-9m8) 

2. ¿Cuál es la velocidad de un cuerpo caldo dc~dc un l!lobo que se encon­
traba B 150 m. de altura? 

3. Una piedra calda en un pozo, llega a local' elagut< después de 7,5 segundo•. 
¿A qué profundidad se halla el agua? (g = 9m707). 

4. Una piedra cae en uu pozo de mina: buscar los espacios que recorre du­
r!lnte el 1•, el 2•, el 3• y el 4• segundo. Buscar el valor del aumento cons­
tante del espacio que recorre durante cada unidad de tiempo (g = 9m8). 

5. En un experimento con la máquina de Atwood, el espacio recorrido Uu­
raute el primer segundo está medido en 8 divisiones . Componer el cuadro de 
los varios experimentos que pcrmitierDn romprobar la Jey de lo5 espacios y lu 
ole las Yelocidadcs . 

6. La masa adicional de la máquina rle Hwood recorre 20 division•• en el 
primer segundo. ¿Cuánta• recorrerá en el 3•, en el 5• y en el 7• segundo'! 

7. En un experimento de Foueoult, el p~nduln media tiO m. Busc.ar In du­
rnrión do las Oijcilncion('~. 

8. ¿Quf· lon~Z:ihul rlrhr cl:lrf!C nl pf·udulo purn q\W tM 7 o::!ribrione:-~ por :,f.L. 

¡undo? 
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EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS 

49. Centro de gravedad.- Centro de gravedad de un 
cuerpo es el punto por el cual pasa la resultante de todas 
las acciones que la gravedad ejerce sobre ese cuerpo. 

Para determinar experimentalmente el centro de gra­
vedad de un cuerpo A B O, por ejemplo, (fig. 10), 
:;e lo suspende sucesivamente de dos de sus puntos, A 
y B, en la extremidad de un hilo; el encuentro de la 
prolongación del hilo da el centro de gravedad G. 

Flg. 10. - Determinación experimen­
tal del centro de gravedad. Fig. 11. - Equilibrista. 

1 o El centro de gravedad de una linea recta está 
en el medio; el del perímetro ele un polígono regular, 
de tm círculo, de una elipse, está en el centro de la fi­
gura; el del perímetro de un paralelogramo está en el 
encuentro de sus diagonales. 
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2" J~l centro de ¡¡;ravcdacl de 1:1 superficie ele un 
polí¡¡;ono regular, de nn círculo, de una elipse, de una 
esfera, de un elipsoide ele revolución, de un paralele­
pípedo, está en el centro. 

3° El centro de gravedad del volumen de una eF­
fera, de un elipsoide de revolución, está en el centro. 

50. Condición de equilibrio de un cuerpo móvil al­
rededor de un punto fijo o de un eje fijo.- Para que 
un cuerpo móvil alrededor de un punto o de un eje, esté 
en equilibrio, es menester que la vertical del rentro de ara­
vedad encuentre d1'cho punto o Pje. 

51. Equilibrio estable. -El equilibrio es estable si 0l 
cuerpo, siendo movido, vuelve al punto que antes tenía 
por el efecto de la pesantez. En este caso el centro de gra­
vedad está debajo del punto o del eje de suspensión y lo 
más bajo posible. 

Ej.: el péndulo, la plomada, una campana colgada. 

'~ 
,-----, 

·w ; e ¡ e· 
' ' 
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' 1 
1 1 
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Equilibrio estable. Equilibrio in~•nble. Equilibrio indiferenle. 

Fig. 12. - Diferenles clases de equi librio. 

El pequeño equilibrista ele la figura 11 está en equi­
librio estable, merced a las esferitas p y p' cuyo peso 
es tal que el centro de gravedad de todo el sistema mó­
vil se halla más abajo del pedE'stal en c¡ue descansa. 

52. Equilibrio instable. - El eqwilibn·o es instable 
cuando el cuerpo, siendo movido, se aleja por el efecto de 
la gravedad. En este caso el centro de ¡¡;ravedad está. 
más arriba del punto o del eje de suspensión (fig. 12). 
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Ej.: un co11o (jll(' desean Ha. Robre la punta. (!) 

53. Equilibrio indiferente. -El equilibrio es indife­
rente cuando el cuerpo, s·iendo mo¡•ido, queda en equilib1'io 
(fig. 12). En este caso el centro de gravedad coincide 
con el punto de . uspensión, o se encuentra sobre el eje 
fijo. Ejemplo: una rueda de coche móvil alrededor de 
su eje. 

Hay también equilibrio indiferente cuando habiendo 
hecho variar la posición del cuerpo, su centro de g_ravedad 
queda en el mismo plano horizontal, como sucede en 
una esfera colocada encima de un plano horizontal. 

El equilibrio indiferente e necesario en muchas má­
quinas que tienen un movimiento rotatorio: las ruedas, 
los volantes, los reguladore. deben tener su centro de gra­
vedad en su eje. 

54. Condiciones de equilibrio de un cuerpo que des­
cansa sobre un plano. - Para que. tm cue1'po que des­
cansa sobre nn plano esté l'n eqm'librio es 1J1'eciso que el 
plano sea horizontal, y 
que In ve1'iz'cal del cen­
tro de gravedad caign 
C/1 el lN'l'KRIOR del po­
lfgono de apoyo. 

1<:1 110lígono o base 
tif apoyo de un cuer­
po es un polígono con­
vexo que abarca todos 
]m; puntos comunes al Fig. 13.- Condiciones de equilibrio de Ull 

c.:uerpo que de;;¡cRn~n sobre un plano. 
cuerpo y :11 plano, y 
cuyo::; vértice::; son esos mismos puntos. La torre inclinada 
de Pi:sa no se cae porque la vertical de . u centro ele grave­
dad paRa en el interior ele la base. Por una razón análoga, 
un hombre cargado modifica Rll andar según la posición 

( 1) A.púyese un palo largo en el rincón de una pared y pt·ocúrese pusar por 
debajo del palo en l~t parte comprendid:\ entre el piso y sus manos. 

Podrá ejecutarse el movimiento si se lu hare de espnl<lns n l:t pared; en el N'"" 
<~untrario perderá inrnliblrmenl e el equilibrio. 
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de la carga. Una bola está en equilibrio sobre un plano 
horizontal porque la vertical de RU cenLro de gravedad 
pasa por el punto de contacto con el plano. 

En la figura 13, los dos cilindros de la izquierda sobre­
puestos de modo que sus ejes estén en linea recta, no 
pueden quedar en equilibrio, pues la vertical G P del 
centro de gravedad cae fuera de la base de apoyo, al 
paso que quedan en equilibrio si se disponen como se 
indica a la derecha. 

La estabilidad de un cuerpo es tanto mayor cuanto 
el polígono de apoyo esté más lejos dP la vertical del 
centro de graveds.d y más cerca este últih1o del pl¡:tno 
horizontal. Un coche es tanto más estable cuanto más 
distantes están las ruedas y más bajo e tá el centro de 
gravedad; los carretones cargado de heno, las diligen­
cias cargadas de bagajes, tienen poca estabilidad. 

Un cuerpo, colocado en un plano horizontal, puede pl·e­
sentar, como en Pi raso precedente, tres clases ele equilibrio: 

1 • El equilibrio será estable, si el centro de gravedad está 
más bajo que en ninguna otm posición; Pjemplo: 1ma pirámide 
que descansa sobre sn basP (li¡¡:. 11 A). 

1-""ig. 1-l .. - 'l""re~ eln~e.~ de equilibriob . 

. -\, l!StabJe; H, ine::;¡(!LhlP-; C', indiffl'f'l11lc , 

2" El equilibrio será instable si e1 ct'nlro cle graveLiiHl ~e 
halJa más alio que en tnalquiera otra posición¡ ejemplo: uuu. pi­
rámide regular f'uyu vérti<:e descansa sobre un plano (fig. 14 B). 

3• t:le hallará en equilibrio indiferente, si su centro de gra­
vedad no puede elevarse ni descender, en ninguna de las posicio­
ues que pueda tomar¡ ejemplo: una esfera perlecta y homogénea 
(lig. 14 0). 
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Equilibrio de una esfera . - Lt~ esfera colocada en planos cón­
C'avo, convexo y plano, realiza respl'<'tiv:unc-ntc el eqttilibrio esta­
ble, instable e indif<'rente (fig. 15). 

Equilibrio (~:;ta!Jlr. ln•Lal>!e . 

Pig . 15 

Inrlifcrentí'. 

CUEt\' l'lONARiü. - ;.Qué es el centro de graYedad de un cuerpo? - ¿Cómc> 
-e determina experimentalmente? - ¿En dónde se baila el centro de gravedad 
dP una Hnea, de un circulo, de una esfera, de un paralelepipedo? - (.Cuándo 
t•l equilibrio de un cuerpo eo e table? inot,able? indiferente? Citenoe eiemplo• . 

(.Cuáles son las condiciones de equilibrio de un cuerpo que descansa e:ohrP 
nn pl no? - ¿Qué ijC entiende por ])Qlígono de apoyo? - ¿Cuándo sPrá e~tobiP 
('1 equiliUrio de uu c11erpo (•olocndt) NI 1111 planu? ¡,Y ntándo 5erá in~itthlf'~ 

¡,C'nándn foPn\ indirel'euh•? 
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MÁQUINAS 

55. Fin de las máquinas.- Las máqu·inas son 11/IUS 

instrumentos destinados a tra.nsm1.tir la acción de las 
fuerzas. 

Con ayuda de una máquina, se puede modificCLr la;; 
fuerzas y las velocidades. Asi, p. ej., por medio de una 
máquina apropip.da, un hombre puede levantar un peso 
10, 100, 1000 veces superior a su fuerza muscular; puede 
comunicar, a una rueda, p. ej., un movimiento 10, 100, 
1000 veces más ró.pido que el movimiento de su brazo. 

Se comprende, pues, que las máquinas vuelven fá­
ciles muchos trabajos que el hombre no podría ejecutar 
sin ellas. En el uso de l¡¡.s máquinas el fin que se debe 
alcanzar es siempre el mismo: obtener un efecto deter­
minado del modo más sencillo y con las fuerzas de que 
se dispone. 

56. Transmisión del trabajo. - En toda máquina el. tra/JIIjo 
nwtoT es igual al t?·abajo resistente. 

Una máquina puede multiplicar las lucrzas y las velocitlaclcs, 
pero su trabajo es exactamente igual al trabajo que e ha gastado 
para ponerla en movimiento. Por ejemplo, para ejecutar un tra­
bajo de 75 kilográmetros, con ayuda de una máquina cualqnirra, 
es preciso gastar siempre un trabajo dr 75 kilográmetros para po- _ 
ner la máquina en movimiento. 

El trabajo re.~?:stente comprende el trabajo 11u:tizwlo y •l trabajo 
71asivo, absorbido por el roce y otras resiskneias : el trabajr¡ 1'11 il 
es siempre menor que el trabajo motor. 

57. Equilibrio de una máquina. - Cuando una má­
quina se halla solicitada por dos fuerzas, por ej., un peso 
y un esfuerzo muscular, una de estas fuerzas toma el 
nombre de potencia, la otra el de Tesislenciu . 
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Se dice que una máquina está en equilibrio bajo la 
acción de varias fuerzas: 

1 o Cuando queda en reposo (equilibrio estático). 
2° Cuando tiene un movimiento 1lmjorme (equilibrio 

dinámico). 
Se llama condición de equilibrio ele una máquina, bajo 

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

La condición de equilibrio es la misma para el equilibrio estático 
y para el equilibrio dinámico; pero mientras las fuerzas no pro­
ducen ningún trabajo en el primer caso, f>Stas fuerzas trabajan en 
rl R<>gundo. 

58. Palanca.- La Palanca es una barra rígida, móvil 
alrededor de un punto fijo, y .sometida a la acción de dos 
.fuerzas llamadas respectivcunenle POTE!'\CIA y RJ<;SISTE::-ICIA .. 

m punto fijo se llama punto ele apoyo. 

Fig. 16. - Alzaprima del albaííil. 
P, potencio¡ A, punto de apoyo; R, resi~tencia . 

Se llama brazo de palanca de una fuerza, la distan­
cia que media entre la fuerza y el punto de apoyo. 

Para que una palanca esté en equilibrio es preciso que 
/11 potencia y la resistencia estén en razón inrersa de los 
brazos de la palanca. 

Luego se ha de tener: 
p l' 

R P 
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Por ej.: Si el brazo de la potencia es 2, 3, 4 vece¡S ma­
yor que el de la resistencia, la potencia será 2, 3, 4 veces 

menor que la resistencia. 
Si los brazos son iguales, 

las dos fuerza'S lo son tam­
bién. 

En efecto, si la palanca está 
en equilibrio, el trabajo motor es 
igual al trabajo resistente; es de­
cir, que el producto de cada fuer­
za por su distancia al punto de 

aplicación, es constante. Y si el brazo de la potencia es n veces 
mayor que el de la resistencia, el camino de la primera fuerza es 
n veces mayor que el de la segunda. Por consiguiente, la prime­
ra fuerza es n veces mayor que la segunda. 

59. Géneros de palancas. - Degún la pos1c1on del 
punto de apoyo, con respecto a la potencia y a, la rE'­
sistencia, distínguense tres géneros de palancas: .. 

1 o El punto de apoyo se halla entre la potencia y la 
resistencia. 

Ej.: La alzaprima del albañil; las balanzas :>On palan­
cas de primer género: las tijeras y las tenazas son palan­
cas dobles del primer género. 

2° La resistenc·ia se halla entre lct potencia y el punfn 
de apoyo. 

Ej.: El cuchillo de panadero, la carretilla, una viga 
que se alza por una extremidad, un remo que mueve 
el barco, son palancas del segundo género; el cascanueces 
es una palanca doble de segundo género. 

De ordinario, en las palancas del segundo género, el 
brazo de palanca de la potencia es mayor que el de la 
resistencia, lo que favorece la potencia. 

3° La potencia se halla entre la res·istencia y el punto 
de apoyo. 

Ej.: El pedal, los miembros del hombre y de los ani­
lnales, las pinzas (palanca doble). 
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60 . Polea. - Una polea es un disco móz•il alrededor de 
.su eje. 

Cuando la. polea debe moverse por medio de cuerdas 
o cadenas, su borde e}."terior está ahuecado en una canftl 
llamada gaf'ganta (fig. 17). 

Una chapa A lleva las extremidades 
<,lel eje C. Con la polea va un gancho 
E que le pertillte tomar cualquiera in­
clinación, según la dirección de las fuer­
zas que se le aplican. 

La polea fúa es aquélla cuyo eje des-
cansa en sostenes fijos, mientras que en ~< 
la polea móvil, el eje cambia ele sitio 
a medida que gira la polea. 

La polea fija está en equilibrio cuan­
do la potencia es igual a la resistencia; 
sólo cambia la dirección ele la fuerza, 
por lo cual también se llama polea de Fig. 11. - Polea fii• . 

reflexiÓn. 
La polea móvü está puesta en la cuerda que abraza 

una parte de la garganta; un extremo de la cuerda está 
atado en un punto fijo, y en el otro extremo obra la 
potencia lfig. 18) .. 

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

Cuando las cuerdas son paralelas, hay equilibrio y la 
potencia es tan sólo la mitad de la resistencia. 

61. La garrucha polispasta e.stá formada por varias 
poleas reunidas en una chapa ; ora las poleas son eles­
iguales y tienen sendos ejes, ora son iguales y están co­
locadas sobre el mismo eje. 

El conjunto ele dos garruchas polispastas se llama 
aparejo (fig. 19). 

En un aparejo en equilibrio, la potencia es igual a 
la resistencia dividida por el número de cordones que 
reunen las garruchas, es decir, por el número de poleas. 
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62. Torno. - El tomo (fig. 20) se compone ordinaria~ 
mente de un cilindro terminn.do por dos muñones. 

Los muñones son unos cilindros que tienen el mismo 
eje que el cilindro principal, pero cuyos radios son me­
nores; c:triban en ::o portes fijos llamados cojinetes. 

FiJ;!:. 1R. - PniN\ 01Úvd 

:1.50 ~ . . . . 
: 
1 . 
~· 

1 . . 
1 
1 

! 
t . 
1 

\ 
Fil.(. Hl. - \parojt,:". 

La rer;istencin. cs1 á fija en una cuerda que se enro¡.;­
ca en el cilindro. La potencia obra sobre · la tangente 
de una circunferencia cuyo plano es perpendicular al eje 
del cilindro, ya por medio de una manija, ya por medio 
de palancas que atraviesan el torno. 

Cuando hay equilibrio, la potencia y la · resistencia ' 
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están en razón inversa de los radios de la manija. y del 
cilindro. 

El cabrestante e. un torno vertical; se lo usa, sobre 
iodo, en los puertos y en los buques. 

El torno de los 
canteros, o rueda 
de clavijas, se mue­
ve por rneruo de 
una. rueda grande, 
cuya circunfe­
rencia tiene cl::J,­
vij as transversa­
les sobre las cua­
les wben obreros, 
como sobre pelda­
i1os de escalera. 
Bn ese aparato, 
la potencia es el 
peso ele los obre-
ros. 

l i'ig . 20. - Torno. 

El gato es un tomo ele encaje destinado a mover los 
cuerpos muy pesados. 

Compónese ele una cremallera que se encaja con un 
piñón al que se da vuelta con una manija. 

Al pie se halla una parte :;;obresaliente que se pone 
debajo del cuerpo que se debe alza1:; otras veces se apoya 
In, punta contra, el cuerpo que Fe quiere mover. 

63. Pl~no inclinado. - Rl plano iwlinorlo (fig. 21) 
es ¡m plano resisten­
le que formo un án­
gulo f'on la línea ho­
rizontal. Sirve para 
levantar los cuerpos 
demasiado pesados. 

Empléaselo para 
, cargar los carros, pa­

rn, alzar los vagones 

~: 
C~A 

6 
Fig . :?l. - Pluno induw([rJ, 
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cargados de materiales en los grandes trab~tjos de tel'l'a­
plenes, y en muchos otros casos. 

64. Tornillo. - "Gn tom·illo se compone de un cilin­
dro llamado ctlma o (túcleo, que lleva filetes salientes de 
forma helicoide, que .:e encajan en una tuerca. 

La tuerca es una pie:.~a rayada por dentro, en que se 
encajan exactamente los filetes del tomillo: en otros tér­
minos es el molde del tomillo. 

Algunas veces la tuerca está fija y el tornillo avan­
za en el sentido de su eje, v. gr. en la prensa de copiar; 
Rucede otro tanto en vario.· lugares. 

Así, la hélice de los huques de vapor los hace avan­
zar, haciendo el ap;na hls veces de tuerca. 

En otro. aparatos, la tuerca avan­
;t,a. y el tornillo gira sobre sí mismo; 
v. gr . en lo' frenos de los coches, en 
las mú.guinas de cepillar madera, etc. 

Cuando la tuerca está fija, la ex­
tremidad del tornillo avanza eviden­
temente un paso de tuerca en cada 
vuelta. Este adelanto puede medir­

Fig. 22. - Tornillo :e con gran exactitud por el núme-
micrométrico. · d ro ele vueltas o de poro1ón e vuelta 

que da el tornillo (tomillr m·icrométrico). Se lo emplea 
a este efecto en muchos aparatos de precisión. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué se entieude por má.qu.inus simples? - ¿Cuál •• 
•u objeto? - ¿Qué es uua palanca? - ¡.A qué se llama brazo de palanca? -
/.En qué relación se hallan la potencia y la resistencia de uua palanca en equili­
brio? - ¿Cuáles son los diferentes géneros de palancas? Citense ejemplos. -
;.Qué es una polea. fija? ¿Para qué sirve? - ¿De qué se compone una garrucha. 
polispasta?- En uuo. garrucha polispasta, ¿qué es la potencia en relación oon lo 
resistencia? - ¿De qué se comp011e el torno, el cabresLante, el torno de los rn.ute­
ros, el gato, el plano inclinado? - ¿Para qué puede ervir el tornillo? 

EJERCICIOS.-1. Un peso de 3 Kg. está atado en un brazo de palanca de Om,2~ 
rle largo. ¿Qué largo se ha de dar al otro brazo para hacer equilibrio a 2 Kg.T 

2. Una palanca tiene 1 metro de largo. El punto fijo está a 33 cm. de una ex­
tremidad. ¿Qué fuerza se debe aplicar en la extremidad del brazo menor para 
bacer equilibrio a 100 Kg. puestos en la extremidad del brazo mayor? 

3. ¿Qué fuerza debe emplearse para sostener un peso de lOO Kg. por medio 
de una simple polea móvil, cuyos cordones son paralelos? 

4. Una palanca de brazos iguales, móvil alrededor de su medio, está divi­
dida en 10 segmentos i¡:uales: de un lado se suspenden doe esferas a una diRtsn-
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(·ia, dos esferas a una disW.1ncia doble, tres a una. distancia triple. ¿Cuánta~ 
esferas será. preciso colgar en la extremidad del otro brazo de la palanca para 
obtener el equilibrio? 

5 . ¿Qué fuerza se debe emplear para levantar un peso de 22.3 Kg. por me­
clio de una garrucha. polispasta de 6 poleas? 

6. En un torno, el racüo de la rueda en que la fuerza obra to.ngencialruenle 
"" de Om,06; el del cilindro Om,lO. ¿Qué fuerza hará equilibrio a un peso de 
120 Kg.? 

7. Una palanca de brazos iguales, n1úvil alrededor do eu eje, está dividida 
en 10 segmentos iguales: se cuelgan de un lado dos bolas a unn distancia, dos 
u una distancia doble, tres a una distancia triple. ¡Cuántas bolas se han de col­
gar en la extremidad del otro brazo de l(\ palanca, para obtener el equilibrio ·t 
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LA BALANZ A 

65. Peso relativo. ~ El peso relalil!O en cuerpo es 
la relación entre s1¿ ]Jeso absoluto y el 7Jeso absolvto de olro 
cuerpo tomado por unidad de peso. 

66. Descripción . ~ La balanza (fig. 23) es un instrit-
11/ento que sirve para determinar el 7Jeso relativo de los c11et-

pos. Es una palanca rlel primer género, y por con iguien­
te, sus condiciones de equilibrio son ]a:; de la palanca 
(N° 58). 

La palanca A B, llamada fiel, descansa por medio 
de una barrita de acero templado e (ruch1"llo) sobre 
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dos pl<wos de acero templado o de i'1gaf rt que const i L- " 
yen la cruz. 
. Los platitios van colgados de unos ganchito.3 de acero 
con cuchillo3 cortados en bisel. Las aristas de los tres 
cuchillos A e B, están en un::t línea recta que se llama 
eje de suspens·ión del fiel. 

El fiel lleva una aguja larga y perpendiculaT cuya 
punta se m~ delante de un arco graduado. El ceTo 
de la gradu .. n corresponde con la posición horizontal 
del fiel. 

Una peana provista de tres tornillos sirve para dar 
n. la columna una posición perfectamente vertical. 

El peso de un cuerpo es igual a la suma de las pesas 
marcadas que le hacen equilibrio. 

Cualidades de una buena balanza: (na buena balanza 
tiene que ser exacta y sensihle. 

67. Condiciones de exactitud.- Par::1. que sea exacta la balanz& 
CR menester: 1° qt•e los brazos del fiel sean ignales en peso y en lon­
gitud: 2° qtw la vel'lÜ;al del centro de gravedad pase pnr el eje de 
suspens·i6n cuando el fiel es hon'zontal. 

Se ve que una balanza es exacta cuando el fiel queda horizontal, 
sean cuales tucren los pesos iguales que se pongan en sus platillos. 

68. Condiciones de sensibilidad.-Una balanza es tanto más sen­
sible cuanto mayor es el ángulo ele inclinación del fiel producido por 
un peso pequeño, puesto en el plat.illo. Se aumenta la sensibilidad 
haciendo muy movibles las piezas de rozamiento. 

Para que una balanza sea sensible es preciso: 1° qlLe el fiel sea 
largo y liviano; 2o que el cenll'o de grcwedad esté lo mrí.s cerca poNi­
/J/e !J algo más abajo del centro ele Sltspensi6n. 

Para que la sensibilidad quede constante, sea cual fuere la earga 
C;{ meni'slet (Jue los lre~ cuchillo.~ estén siempri' en linen recta. 

N01'A. - Si el centro de gravedad del fiel estuviera en el punto 
mismo ele suspensión, el liel estaria en equilibrio en cualquiera po­
sieión bajo la acción de pesos iguales. y la menor dif<'renc;ia entre 
los dos pesos produriría un rambio complPto: Pntonces la balanza 
Rería ind1:jerente. 

Si eRtuviera arriba del punto de apoyo, no se podría poner la ba­
lanza en equilibrio: seria loca. Si estuviera debajo, pero demasiado 
lejos del punto de apoyo, la balanza seria poco sensib!(': se llamaría 
perezosa. 
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69. Método de las dobles pesadas o de Borda. -- Bl 
método de Bor·da permite pesar exactamente un cuerpo 
con una balanza sensible aunque no de precisión. 

Para eso se co~oca el cuerpo en un platillo, y se le hace 
equilibrio con tara colocada en el otro platillo; luego se 
reemplaza el cuerpo con pesas marcadas que indican 
el peso buscado. 

Obtener la tara de un cuerpo, es colccar ese cuerpo en 
un platillo de una balanza y establecer el equilibrio co­
locando en el otro platillo cuerpos cualesquiera, tales 
como perdigones, arena, etc. 

70. Principales instrumentos de peso. - Además de 
la balanza ordinaria, también sirve para valuar el peso 
de los cuerpos, la balanza de Roberval, la báscula, el dúw­
,nómetro, la romana, etc. 

La balanza de Roberval (fig. 24) es muy cómoda para 
las pesadas ordinarias, a causa de la disposición de los 
platillos. El paralelogramo variable AA' BB' mantiene 
verticales las cañas AA' y BB'. Ese aparato es poco 
sensible por tener mucho rozamiento . 

.... ---···-.-······-"' 

--~'e- _.- '"' .. :J?- .. -___ -------- \_ 
. -- -~ ¡ 
' .. :.,-· . \fj' j.-. ·( 
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_¿_ .. -'~-·~- --- -~- · .. "!:. -----·-- ~ 

Fig. 24. - Balanza de Roberval. 

La báscula o balctnza de brazos desiguales permite pesar 
cuerpos muy considerables con pesas diez veces menores 
(báscula de Quintenz) (fig. 25), o cien veces menores 
(báscula de Berenger). 

La carga co~ocada sobre AB se reparte eu F y en D. 
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HIDROST ÁTICA 

C'APÍT LO I 

PRESIONES EJERCIDAS POR LOS LÍQUIDOS 

71. Objeto de la hidrostática.- La h·idroslálica es 
el estudio de las cond?'ciones de equilibrio de los liquidas 
'!J de las presiones que ejercen sobre lo8 1•asos que los cnn­
ticocn. 

72. Transmisión de las presiones en los líquidos.­
Principio de Pascal. - Toda presión ejercida sobre ww 
supe,jt'cie plana de un líquido en equill:brio se transmite 
íntegra y en todas las direcciones a cada. porción ]Jlana 
,¡1' supe1jt'cie igual a la supe1jicie 
rlc presión. Para demostrar comple­
tamente el principio ele Pascal es 
preciso suponer que los líquidos no 
tengan peso y que son incompre­
sibles. 

i por ejemplo dos émbolos B 
y A tienen el uno una superficie 25 
veces mayor que el otro (fig. 28) 

JI 

y Cierran herméticamente dos CÍ- Fig. 28. -Principio de Pa•~nl 
lindros llenos de agua, un peso 
de 25 Kg. colocado encima del émbolo grande erá equi­
lihrado por un pe o de 1 Kg. colocado sobre el émbolo 
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menor. La presión sorJorlada poT una supe1jicie cualquiera 
es, pues, proporcional a la extensión de esta superficie. 

La presión ejercida sobre la superticie de un liquido, se trans­
mite no sólo a las paredes que lo contienen, sino también a cual­
quiera superlicie en el in ·erior del líquido. De modo que en el expe­
rimento ele la figura 28, un disco de papel cuya superficie sea 10 
veces la del émbolo menor y sumergido en el líquido soportarla una 
presión ele 10 Kg. sobre cada una de sus caras. 

73. Prensa hidráulica.- La prensa hidráulica es un 
aparato que se funda en el principio de Pascal. Dos 
cilindros A y B (fig. 29) están en comunicación directa 

Fig. 20. - Corte de una prensa hidrá111ira. 

A. Cilindro grande con su pistón P. - C. Pl<Lt<tformc> móvil. -K Phüalorm" 
fij~t. - H. Pequei'io cuerpo de bomha; ¡J, su pistón; l, palanca del rlist.ón; 
iJ, bielA. :u·t.iculnda; a, d, válvula.. 

con un tubo. Por medio de una palanca l, se mueve el 
pistón p, que al bajar arroja en el cilindro A el agua 
suministrada por R. Si el pistón p tiene una sección 
1000 veces menor, por ejemplo, que el pistón P, un es­
fuerzo de un Kg. ejercido en b, se traducirá por una 



l'RESIONES EJERCIDAS POR LOS LÍQOlDOS 4:3 

fuerza de 1000 Kg. que alzando el pi,st6n P, prensará 
los cuerpos colocados entre la parte superior G del pis­
tón P y la plataforma fija E. 

Los ascensores hidrátdicos que sirven para alzar pesos 
considerables, se fundan en el mismo principio. 

74. La superficie libre de un líquido en equilibrio es 
,..., horizontal y es perpendicular a la dirección de la plo­

mada. Se utiliza esta 
propiedad en el nivel 
ele burbuja de aire (fig. 
30) que sirve para ve­
rificar si una superficie 
es horizontal. !: ¡¡ Fig.~ 30. - Nivel de burbuja de aire. 

El nivel de bu·rbuja -, 
de aire se compone de un tubo de vidrio cerrado en ca­
da extremidad y que contiene un líquido. Dicho tubo 
está ligeramente abombado en ~.:u parte media. Va colo­
cado sobre una tablilla de cobre trabajada de tal modo 
que sí se le coloca sobre una superficie perfectamente 
horizontal la burbuja de aire m n es tangente a dos rayas 
marcadas en el tubo de vidrio. 

J.iig. 31. - Aparato de Massou. 
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75. Presión en el fondo de los vasos.- La presióN 
ejercida por nn liquido en el fondo hon'zonlal del vaso que 
lo contiene es igual al ]Jeso de una columna liquida cuya 
base es el fondo del t•aso, y lct altura, la distancia vertical 
que la separa de la supe1jicie libre. 

Se verifica esta ley con los aparato de Masson y de 
Ilaldal. 

Apw-ato de .Jfasson (fig. 31). - Se atornillan en ]) 
sucesivamente los tres vasos A B C cuyos volúmenefl 
son diferentes, pero cuya abertura inferior e· la misma. 
Un disco plano (obturador), que cierra la abertura, se 
sostiene con un hilo por medio de una pe. a colocada 
en el platillo ele la balanza. Se nota que el obturador 
movible E se separa la:< tres vece , cuando el agua llega 

al mismo nivel I ele loR Ya­
sos; luego la presión en el 
fondo depende sólo de 1[1 al­
tura del liquido )' no ele :;u 
volumen. 

_1parato de 1/aldat (figu­
ra 32). - Este aparato se 
compone de dos tubos comu­
nicantes. 'e vierte mercu­
rio, y se nota que al aior­
nillarse sucesivamente en l\I 
los tres va os que llenan las 

Fig. 32. - Aparato de IInldat. condiciones de los tres vasos 
del experimento anterior, una 

altura de agua l\I H determina una diferencia igual en 
las alturas de las dos co!umnas verticale. de mercurio. 

Así se ve que la preRión en el fondo depende sólo de 
la superficie de éste y de la altura del líquido. Luego esa 
presión PS superior al peso del líquido si el vaso !'C es­
trecha hacia aniba, e inferior ,_¡ el vaso se ensancha hacia 
arriba. 
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76. Presiones laterales.- La pres·ión lateral es igual 
al peso de una columna líquida cuya. base es la supe7fiáe 
considerada, y la altura, la distancia que hay entre el cen­
tro de gravedad de esa superficie y la superficie libre del 
líquido. 

La exiBtencia de las presiones laterales puede eviden­
ciarse por medio del tomiquete hidráulico (fig. 33) . 

El tom·iquete o molinete hidTáu­
l·ico se compone de un vaso V, 
lleno de agua y móvil alrededor 
de su eje vertical. 

El agua puede sa'ir por dos 
Lubos, a y b, encorvados en düec­
ción contraria. 

La presión del líquido contra 
la pared del tubo ~ituado frente 
al orificio de escape imprime al 
aparato un movimiento ele rota­
ción cuando sale el agua. Esta 
rotación se verifica evidentemente 
en sentido inverso al de la marcha Fig. 3~¡,w:[~~niquete 
del liquido. 

Experimento del tonel de Pascal. - Este experimento 
es una aplicación del principio de Pascal y enseña de 
una manera sorprendente 1\). existencia de las presiones 
laterales. A un tonel lleno ele agua se le adapta un tubo 
largo y angosto que también se llena ele agua. Si el tubo 
tiene 3 metros de alto y 1 centímetro cuadrado de sec­
ción, cada centímetro cuadrado de las paredes del tonel 
t:oportará una presión de 300 gr. a lo meuos, lo que daría 
para un tonel ordinario, una presión total de 7 a 8000 
kilogramos. Por tanto, soportando tal pre:oión, las duelas 
se separan y chorrea el agua por todas partes. 

NoTA. -La pre ión en el fondo de un vaso puede ser mayor o 
menor que el peso del líquido contenido en él. Esta contradicción 
aparente ha recibido el nombre de paradoja hidrostática. Esta apa­
rente contradicción se ell.-plica obscl'vando que la presión en e] fon-
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do, combinada con las presiones laterales, da una resultante igual 
al peso del líquido. 

77. Presión en el interior.- '!'oda Sttpe1jicie plana 
horizontal considerada en el ·interim· de un líquido en equi­
librio, soporta presiones iguales en sus dos caras. Por con­
siguiente, la cara inferior recibe un empuje vertical de 
abajo arriba igual al peso de una coll,lilllla de liquido 
cuya base es la superficie considerada y la altura su dis­
tancia hasta el nivel del líquido. 

Se verifica fácilmente con un tuho recto (fig. 34) 
abierto en sus extremidades. Un 
disco de vidrio A B, bastante li­
viano, se sostiene luego con la ma­
no contra la abertura inferior por 
medio de un hilo que pasa en el 
interior del tubo. Se sumerge des­
pués el tubo verticalmente en el 
agua y se nota que entonces se pue­
de soltar el hilo, quedando el disco 
contra la abertura. 

Para medir el valor ele esa pre­
sión, se echa agua en el tubo y se 
nota que el disco a b se separa cuando 
el agua del tubo llega al nivel de la 
del vaso. 

La ley queda también exacta aun-
Fig. 34.- PreRi6u vertical l f" · "d d 

de abajo arriba. que a SUper ICle eonsl era a no sea 
horizontal; en este caso, la presión es 

equivalente al peso de una columna de líquido cuya aUttra 
es la distancia qtte media entre el centro de araverlad de 
esta superficie y el nivel del líquido. 

Esta presión se aplica en un punto llamado centro de 
presión, que se encuentra algo más abajo del centro de 
gravedad. 

Las presiones son siempre normales con las superficies 
de presión, 
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CUESTIONARIOS. - ¿Cuál es el objeto de la hidrostática? - ¿Cuál es el 
principio de Pascal? - ¿De qué se compone la prensa hidráulica.?- ¿Qué es el 
nivel de burbuja de aire? - ¿A qué es igual la presión ejercida en el fondo plano 
y horizontal de un vaso? - ¿Cómo se puede verificar? - ¿En qué principio 
•e funda el torniquete hidráulico? - ¿En qué consiste el experimento del tonel 
de Pascal? - ¿Es l!iempre igual al peso del líquido lt< presión ejercida por ese 
liquido en el fondo de un vaso? - ¿Cómo se verifica la preaión ejercida sobre 
una superficie plana. considerada en el interior de un liquido? 

EJERCICIOS. - l. Los radíos del pie de los émbolos que se mueven 'en do' 
vasos comunicantes es de 7 cm. y de 1,5. ¿Qué carga se ha de colocar sobre el 
émbolo mayor para hacer equilibrio a un peso de 565 gr. puesto sobre el me­
nor? Los émbolos pesan respectivamente 8 y 2 Kg. 

2. En una prensa hidráulica, los brazos de la palanca tienen respecth·a­
mente 12 y 120 cm. Las secciones de los émbolos miden O,m'-!83 y O,m'0007; 
la prel!ión de la mano aplicada en la extremidad del bra.o mayor eR de 24 K,;. 
Determínese el peso del fardo que se puede alzar. 

3. En un experimento con el aparato de Masson, buscar el valor de pre­
sión ejercida en el fondo de un tubo cónico de 25 cm', siendo de 35 cm. la al­
tura del agua. Buscar el peso que se debe colocar en el platillo de la balanza, 
si el obturador pesa 50 gr. 

4. En el fondo superior de un tonel alto, de Ow,90 y puesto verticalmente, 
•e añade un tubo de 3m,75 que se llena de agua. Determinar la presión ejer­
rida por el liquido sobre cada una de las bases del tonel. (Radío de las bases = 
= 15 cm.). 

5. En un dep61!ito de agua, se ha producido una abertura de 2 cm'. a un" 
profundidad de 3m,86. Determinar el valor de In fuerza con que se escapa el 
ugua. 

6. Un manguito vacio y tapado por un obturador está sumergido en urt 
baño de mercurio; la distancia de la superficie libre a la superficie do presión 
es de Om,760, la densidad del mercurio 13,59; el obturador es un circulo de 8 
centl.metros de diámetro. ¿Qué fuerzR. hay que desarrollar para separarlo del tu­
bo? ¿Qué columna de agua se ha de echar para hacer caer el obturador? 
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VASOS COMUNICANTES 

78. Principio. - Pam que w1 líquido se mantenga 
en equilibrio en un sistema de vasos comunicantes, es ne­

cesario que lodos los niveles estén en 101 

mismo 11lano horizontal. 
La di ·tribución del agua en la,, ciu­

<lades, los surtidores, los pozos ordina­
rios, los pozos artesianos, se fundan en 
este principio. 

En los surtidores (fig. 35), el agua, 
por medio de un tubo T, viene de un 
depósito l\I a una cebolla de surtidor 
H, colocada má · abajo. 'i el chorro 

Fi¡c 3.;. _Su rtid or que sale de d no llega hasta e, es por 
la resistencia del aire, y por las goti­

tas de agua que caen sobre las que suben. 
La maniobra de las compuerta' en los ríos, la con·-

M 

Fi¡:. 3G. - :-.1ivcl de agua. 

trucción de la~ Hunpara" de aceite llamadas quinqué, 
el uso del nivel de agua, se funuan en el mismo prin­
cipio. 
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El nil•el ele agua (Fig. 36) se compone de un tubo aco­
clillado en ángulo recto en sus extremidades, donde se 
adaptan dos tubos de vidrio. 

Se vierte bastante agua para que suba J1asta cierta 

Fig. 37. - Uso del nivel de agmt. 

altura eu los tubos de vidrio. Cada rayo visual que pasa 
por las dos superficie libres es horizontaL 

El aparato sirve en las operaciones de nivelación 
para determinar las direcciones horizontale (Fig. 37). 

79. Equilibrio en el caso de dos líquidos.- Para que 
dus líquidos de densidades diferentes .se mantengan n1 
equilibrio en dos vasos comunicantes, es rJJ'eciso que laN 
alturas de los líquidos arriba de la su­
pe1:ficie de epnl'ación sean úwersamenle 
proporc'ionales a las densidades. 

Si en los dos tubos comunicante.· re­
presentados en la figma 38, se vierten 
agua y mercurio, las alturas h y h' 
del agua y del mercurio, arriba de 
sus superficies ele separación B y B' Fig . 38. 

serán en razón inversa de sus clen-
siclacles respectiva . Se nota que tiene un efecto 

lt d' 
h' d 
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80. Capilaridad. - Se llaman tubos capilares (de capillus, ca­
bello) unos tubos de diámetro muy pequefio. En esos tubos los lí­
quidos no obedecen a las leyes de los vasos comtmicantes. 

Se toma un tubo de vidrio que se sumerge en parte en un líquido, 
conservándolo vertical (fig. 39). 

l;'ig. 39. - Tubos carilare.. 

'i el tubo no es mojado por el liquido (mercurio), el nivel intc.­
terior es más ba¡o que el exterior, lo que se llama depresión capilar. 
La superficie libre presenta un menisco convexo, a, b. 

Si el tubo es mojado por el líquido (agua), el nivel en el intC'­
rior del tubo está más alto que en el exterior, lo que se llama ascen­
sión capilar. En este caso la superficie es cóncava, e, d. 

De la observación de estos fenómenos, Gay-Lussac dedujo las 
leyes siguientes: 

1• Ley: Hay ascensión si el líquido moja las paredes del vaso. 
2• Ley: Hay depresión si el líquido no moja las paredes del vaso. 
3• Ley: Las ascensiones y las depresiones son inversamente 

proporcionales a los diámetros de los tubos. 
4• Ley: Las ascensiones y las depresiones son independientes 

de la naturaleza de los tubos, pero varían según los líquidos. 
La capilaridad desempeña un papel importante en la circulación 

vegetal, en la ascensión del aceite en las mechas de las lámparas, y 
cn la imbibición de los cuerpos porosos (csponja, azúcar, montón 
de arena, etc.). 

La capilaridad expl~ca que un líquido suba a alturas clifcrcnLcs 
en dos tubos angostos, de diámetros diferentes, cuando comunican 
libremente entre sí (fig. 40). 

CUESTIONARIO. - Decid el pnoCipJo de los vaoos comunicantes. Dad 
algunas explicacione•.- ¿Qué es nivel de agua? ¿Para quó sirve?- ¿Cómo son 
entre si las alturas de Uquidos de densidades diferentes en dos vasos comu­
nicantes? - ¡Qu6 u llaman tubos capilares? ¡Qué fenómeno• se observan cuando 
•• a~<mergen en un l!quido que los moja o que no los moja? Citad ejemplo• de 
capilaridad. 
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li:JERCICIOS. - l. Un:• de la• rn.rnas ele dqs vasoR comuuicantes contiene 
nn11 columna de agua de 36 cm. Det.erminar la altura de la colttmna de sulfuro de 
carbono (d = 1,293) que le hace eq11ilibrio. JJa.s altura<! se miden desde la super­
ficie de la separación. 

2. Una columna de agua de 432 mm. equilibra en un tubo en U una columna 
de 500 mm. de esencia de trementina. Bú.squese la densidad de este liquido. 

3. En una probeLa que contiene mercurio se sumerge un tubo abierto en AU8 

extremlda.des, y en éste se vierten 2.50 cma. de B.glUL El tubo tiene un cm2. de 
Recritm; ae pregunta ln diferencia de nHura de lns ~uperfiriP,~ del men•urif) PII 
el tubo y en In probeta. 
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PRINCIPIO DE ARQUÍMEDRS 

81. Principio de Arquímedes. - Torio rnerpo swnrr­
gido en un liquido recibe un empuje ~>ertienl rlP obajo arriba 
igual al peso del líquido que de saloja. 

82. Demostración experimental. - Re demuestm el 
principio de Arquímedes por medio ele la balanza hi­
dro. tfltica y de dos cilindro:::; metftlicos de volumen igun.l, 
rl uno lkno y rl otro hueco (fig. 41). 

Fig. 41. - Demostrac·ión experimenta l del principio de Arquí.medes. 

Pn.ra ello se opera como sigue: se cuelgan los dos cilin­
dros uno dPhajo del otro, el cilindro lleno D, debajo 
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del platillo A de la bal::Lnza hiclrostática y en B :>e culo­
can las pesas necesarias para hacer el equilibrio en el 
aire. Se coloca entonces un vaso V lleno de agua debajo 
<le! platillo de modo que el cilindro lleno D esté sumer­
gido del todo en ella. El equilibrio queda destruido, y 
Ke nota que para restablecerlo hay que llenar completa­
mente de agua el cilindro hueco C. El cilindro D recibió, 
pues, una presión hacia arriba igual al peso del agua aña­
dida, es decir, al peso de un volumen de agua igual n. 
su propio volumen. 

Reciproca. - La recíproca del principio de Arquí­
medes, consiste en el hecho de que si el líquido ejerce 
un empuje vertical de abajo arriba sobre el cuerpo, a 
. u vez el líquido recibe del cuerpo un empuje vertical e 
igual de alto abajo. 

Para evidenciar este hecho se coloca el vaso V con rl 
agua que contiene en el platillo de nna balanza ordinaria 
y se obtt"ene la tara. 

Se sumerge después en el agua el cilindro lleno sin 
que toque el fondo. 

Queda destruído el equilibrio y para restablecerlo, 
se r!ota que se debe . acar del vaso un volumen de agua 
exactamente igual al que llena el cilindro hueco. El vaso 
recibió, pues, un empuje de alto abajo igual al peso de 
agua cuyo volumen es cabalmente ip;ual al ele! cilindro 
lleno . 

l~Rtc empuje e una consecuencia del principio ele 
la, igualdad de acción y de reacción ejercida por dos 
euerpos uno sobre otro. 

83. Peso aparente de los cuerpos sumer~idos en los 
líquidos. - Un cuerpo sumergido en un líquido, parece 
menos pesado que en el aire, porque el peso que se le 
encuentra no es más que la diferencia entre su peso en 
el aire y el empuje vertical del liquido. Por esto se dice 
ordinariamente, aunque sin razón, que un cuerpo sumC'r­
gido en un líquido pierde n.lgo de su peso. 
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Si el peso del cueTpo es superior al del líquido desalo­
jado, el cuerpo se hunde. Ej.: el hierro, el cobre, el plomo 
en el agua. 

Si el peso del cuerpo es igual al peso del líquido desa­
lojado,· el cuerpo queda en suspensión en el líquido. Ej.: Un 

· pez imnóvil en el agua. 
Si el peso del cuerpo es 

inferior al del líquido, el 
cuerpo flota: Ej.: el corcho 
y la madera en el agua, el 
hierro en el mercurio. · 

Experimentalmente, esas 
tres condiciones se realizan 
con el ludión. 

El ludión (fig. 42) es una 
figmilla de vidrio o de esmal­
te, colgada de un pequeño 
globo lleno de aire, lo que 
le permite flotar en el agua. 

Fig. 42. - Luclión. El globo tiene un agujero en 
su parte inferior. Puesto el 

aparato en una probeta llena de agua herméticamente 
cerrada con mm membrana, una presión ejercida en ésta 
hace penetrar una pequeña cantidad de agua en el globo; 
aumentando así el peso del aparato, el ludión se hunde; 
pero si deja de obrar la presión, el aire del gloho repele 
una parte <lel agua, y sube el aparato. 

84. Cuerpos flotantes.- Un cuerpo flotante eslá en 
equilibrio cuando desaloja un volumen de líquido de peso 
igual al suyo. Para hacer flotar un cuerpo más denso 
que el agua basta, pues, darle una forma que le permita 
desalojar un peso ele agua igual al suyo propio (buques, 
submm·inos, boyas metálicas, flotadores, ele.). 

Además es necesario que el centro de gravedad esté sobre la 
vertical que pasa por el centro de empuje. El cuerpo flotante se 
halla solicitado por dos fuerzas: su peso, aplicado en el centro de 
gravedad, y el empujP, aplicado en el centro de presión. Para cpte 
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exista el equilibrio, es menester que estas dos fuerzas sean iguales 
y directamente opuestas. 

En 1-a figura 43, los dos tubos de la izquierda que llenan esa 
condición están en equilibrio, 
mientras que no lo está el de 
la derecha. 

Se llama centro de empuje 
el centro de gravedad de la 
masa del liquido desalojado 
por el cuerpo flotante. 

El balanceo que se produce 
cuando uno va en un bote re­
sulta de que el centro de gra­
vedad cambia con la posición 
que uno ocupa; el bote se in­
clina para volver al centro de 
gravedad en la vertical del 
centro de empuje. Fig. 43. - Equilibrio de cuerpos 

Para mantener la estabili- flotantes. 
dad de los buques se llena el 
fondo de ellos con cuerpos muy pesados (lastre) y al cargarlos se 
colocan en la bodega las mercaderías más pesadas. 

85. Determinación del volumen de un cuerpo según 
el principio de Arquímedes.- Para averiguar el volu­
men de un cuerpo, basta colgarlo del platillo de la balanza 
hidrostátjca, buscar su peso en el aire y luego en el agua. 
La diferencia de ambos pesos da el peso del agua des­
plazada, y por tanto su volumen que es el del cuerpo. 

Si el sólido es poroso se le cubre la superficie de una 
capa muy delgada de colodión o de barniz. 

86. Equilibrio de los líquidos sobrepuestos.- Cuan­
do se vierten líquidos inmiscibles y de densidades dife­
rentes en una misma vasija, se colocan por orden de 
densidad, el más pesado abajo. 

Agitando en un vaso: mercurio, una disolución con­
centrada de carbonato de sodio, petróleo y alcohol, estos 
líquidos se mezclan momentáneamente, para separarse 
luego que se los deje en reposo. 

Si los 1iquidos pudieran mezclarse, también se les 
podrá sobreponer; pero entonces habría que verterlos 
unos sobre otros empezando por el más denso y muy 
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suavemente para que no se mezclen. Es así como se 
puede cubrir el agua con una capa de vino: esto explica 
también por qué el agua dulce de los ríos menos pesada 
que el agua salada, se explaya en el mar por ambos lados 
de la desembocadura. 

CUESTIONARIO. - ¿Cuál es el principio de Arqulmedes?- ¿Cómo se de­
muestra experimentalmente? - ¿En qué consiste su reclproca? - ¿Por qué un 
cuerpo es más pesado en el o.ire que en e1 n.gua? - ¿Qu6 condici6n es neC'e­
saria para que un cuerpo flote sobre un llquido? pnrn que se hunda? - Ex­
plicar el experimento del ludión. - ¿Cuándo está en equilibrio un cuerpo flo­
tante "obre un Liquido? - ¡,Qué se llama rentro de empuje? - ¿Cómo se puede 
determinar el volumen de un r:uerpo aplicando el principio de Arquimedes? 
- ¿Cómo se sobreponen los ltquidos de den•idndes diferentes colocados en UH 

mismo vaso? 

EJERCICIOS. - l. Un dado de hierro tiene 3 cm. de arista. ¿Qué peso pier­
de en el agua? ¿Cuál es su peso aparente en el alcohol? ¿Qué porción se su­
mergirla en el mercurio? (Densidad del hierro = 7,70; del alcohol = 0,7!)5; del 
mercurio = 13,5). 

2. Un trozo de corcho peso. 73 p;r. en el aire. ¿Qu(• volumen de agua dc.•­
alojarta? (Densidad del corcho = 0,2-1). 

3. ¡,Cuál es la capacidad interior de una bola de vidrio que pe a 12 gr. GO 
al flotar en el agua? (Densidad del vidrio = 2,,;2). 

4. Un trozo de mármol de 895 dm" cae en el agua. /.Qué fuerzo. •• debe em­
plear para sncnrlo? (Densid:;d del mármol = 2,837). 

5. El casco de un buque de hierro de 265 m" de tonel:;je se e"hó n. pique. 
/,Qué fuer<>\ se necesita para ponerlo n flote? (Den•idnd del hierro = 7,7n; 
del agua de mar = 1,02é). 

6. /.Cuál es el eopesor de un uisco de plomo que se debe pegar con nn c·i­
lindro de corcho de igual base, y ruya altura es de H rm. pura que qu('de en 
"L'l>PIIsión en el agua? (Densidad del plomo = 11; del corcho = 0,24). 



CAPÍTULO IV 

DENSIDADES 

87. Definiciones.- Se llr.tma densidad (D), o mejor 
dicho, peso espec(fico de nn cuerpo, la relación que existe 
entre el peso del cuerpo (P) y el peso de un volumen igual 
de agua (r>). 

D = ~ 
p 

El conocimiento del , peso específico permite calen­
lar el peso de un cuerpo cuyo volumen 
se conoce. Sea P el peso de un cuerpo, 
D su peso e."pecífico y V su volumen; 
tcnrlráse 

P = D X p o también D = ~ 
p 

88. Determinación de las densida­
des. - Para determinar la. densidad de 
un cuerpo se busca: 1 o el peso del 
cuerpo; 2° su volumen o el peso de 
su volumen de agua; 3° el cuodente 
del número que expresa el peso del 
cuerpo por el que representa su volu­
men. Dicho cuociente es la densidad del 
cuerpo. 

Fig. 44. - Modo de 
determinar la. den­

sidad. 

89. Densidad de los sólidos.- 1 o Si el cuerpo tiene 
una forma geométrica, se busca su volumen y su peso; 
el cuociente de ambos números da la densidad. 

2° Si el cuerpo tiene una forma . cualquiera, se em-



58 NOCIONES DE FÍSICA 

plca la balanza hidrosldtica o el areómetro de N icholson 
o el frasco de dens,.dad. 

lvi élodo de la balanza hidrostática. - 1 o Se busca el 
peso del cuerpo por dobles pesadas (No 69); 2° se 
lo cuelga del platillo F de la balanza (fig. 44) y se lo 
sumerge en el agua. El peso que se debe añadir en ese 
mismo platillo para establecer el equilibrio, da el peso 
del agua desalojada por el cuerpo y por lo tanto su volu­
men; 3° el cuociente de estos dos pesos da la densidad. 

Método del areómetro de Nicholson. - 1 o Se coloca 
el cuerpo en el platillo C, con la tara necesaria para que 
el areómetro se sumerja hasta el punto de referencia 
marcado en A (fig. 45) en la varilla que sostiene al 
platillo. Se saca el cuerpo y se lo reemplaza con las pe-

Fig. 45. - Areómetro de Nicholson. Fig. 46. -Frasco de densidad. 

sas marcadas necesarias para restablecer el flote hasta A; 
dichas pesas son el peso del cuerpo. 2° Se sacan las pesas 
marcadas y se coloca el cuerpo en un platillo inferior B; 
las pesas que han de añadirse en e, para restablecer 
el flote, representan el peso del agua desplazada por el 
cuerpo. 3° El cuociente de estos dos n(tmeros es la den­
sidad. 
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JI étodo del frasco. - 1 o El cuerpo está colocado en 
uno de los platillos de una balanza, junto al frasco A 
(fig. 46), 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 reemplazándolo con pesas 
conocidas: así se obtiene su peso por doble pesada. 2° Se 
sacan las pesas conocida y se introduce el cuerpo en 
el frasco: una parte del agua sale, y se vuelve a poner 
el frasco en el platillo. La pesa. que han de añadirse 
junto al frasco para restablecer el equilibrio dan el peRo 
del agua desalojada y a la vez el volumen del cuerpo. 
3° El cuociente de estos do. números es la densidad. 

N olas. - 1• Si el cuerpo es poroso se lo unta con umt 
capa muy fina de colodión para evitar la imbibición. 

2a Cuando el cuerpo es soluble en el agua, se busca 
su densidad por medio de otro líquido en que no se 
disuelva; después e multiplica e. a densidad por la del 
liquido que se haya empleado. 

90. Densidad de los líquidos. - La densidad de los 
líquidos se determina por medio de la balanza hidros­
iática, el frasco de densidad o el areómetro de Fahrenheit. 

M élodo de la balanza hidrostática. - Se cuelga del 
platillo de la balanza hidrostática un cuerpo insoluble 
en agua y en el líquido (fig. 47), y luego se averigua 
la tara. Se sumerge después el cuerpo sucesivamente 
en el liqu;do y en el agua; el cuociente de los cuerpos 
conocidos que debe añadirse para restablecer el equili­
brio en ambos casos es la densidad. 

Método del frasco. - El frasco de pué.· de habér ·cln 
obtenido la tara, se llena suce~ivamente con el líquido 
y con el agua pe::;ándolo cada vez. El cuociente de ambos 
es la densidad. 

Método del areómetro de Fahrenheit (fig. 48). - 1 o Se 
hace llegar el aparato al líquido hasta el punto de re­
ferencia con pesos conocidos: el peso del líquido desalo-



60 NOCIONES DE FÍSICA 

jado es igual al peso p del instrumento y de los pesos 
conocidos P. 2° Se reemplaza el líquido por agua: las 
mismas operaciones dan el peso de igual volumen de 
agua. 3° El cuociente de estos pesos es la densidad. 

Fig. 47. - Densidad de un lic¡uidr>. Fig. 48.- A reómetro de Fahrenhcit 

91. Areómetros de peso constante. - Los a reómetros 
de peso constante son aparatos que señalan el grado 
de concentración de los licores, de las soluciones alca­
linas y de los ácidos. Estos instrumentos difieren tan 
sólo por la graduación; y se hunden tanto menos cuanto 
más densos sean los líquidos. 

92. Areómetros para líquidos más pesados que el 
agua (pesa-sales, pesa-ácidos, pesa-jarabes) (fig. 49). 
Se lastra el aparato hasta que se sumerja casi enteramente 
en el agua pura; se sefíala Qo en el punto de referencia. 
Se lo sumerge después en una solución de 15 partes de 
sal marina y 8.5 de agua; se marca 15° en el nuevo punto 
ele referencia. El espacio de O a 15, dividido en 15 par­
tes iguales, da los grados del instrumento, se siguen los 
·números hasta abajo del tubo. 

Esos aparatos no señalan las densidades de los 11-
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quidos, sirviendo sólo de puntos de comparación en el 
comerciO. 

93. Areómetros para líquidos menos densos que el 
agua (pesa-licores, pesa-alcoholes), etc. (fig. 50).- Se 

... 
. áO 

•6 ~ .-\0 

~ 30 

... 

l"ig. !0. -!'esa áciuvs. Fig. 50. -Pesa lic<Jres. Fig. 51.-,\Jcoholíruelrv. 

lastra el aparato de modo que ~e sumerja hasta el prin­
cipio del tubo en una mezcla de 10 partes de sal ma­
rina y 90 de agua, y se marca 0°. Se sumerge después 
en agua pura, y se marca 10° en este punto de referen­
cia. El espacio ele O hasta 10, dividido en 10 partes iguale , 
da los grado del aparato. 

94. Graduación del alcoholímetro centesimal de 
Gay-Lussac.- Se obtienen mezclas que contengan suce­
sivamente, en volumen, 95, 90, 85 partes ele alcohol y 5, 
10, 15 de agua; se sumerge el instrumento en esas mez­
clas y se tienen así los puntos principales ele la gradua­
ción; basta dividir despu6s los espacios intermedios en 
5 partes iguales (fig. 51). 

El pesa-alcoholes de Cm·lier y el alcoholímetro cente­
simal de Gay-Lussac sirven ambos para conocer el gra-
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do de concentración de una mezcla de alcohol v de 
agua; pero éste aventaja a aquél por cuanto expresa 
en centésimas la proporción de alcohol que contiene el 
licor. 

Los licores y los vinos se valúan después de la des­
tilación con esos instrumentos que indican la riqueza 
alcohólica de los líquidos probados. 

95. Pesa-leche, pesa-vino. - Estos instrumentos se 
fundan en el mismo principio que los instrumentos pre­
cedentes y tienen la misma forma; dan a conocer aproxi­
madamente qué cantidad de agua va mezclada con el 
líquido que se quiere estudiar. Los resultados que pro­
porcionan acerca de la naturaleza de aquellos líquidos 
son poco probantes, porque la densidad de dichos lí­
quidos puede variar con su proveniencia, sin que haya 
falsificación. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué se llamt\ densidad o pc•o espccHico? - ¿C6mo 
puede conocerse el peso de un cuerpo, conociendo su volumen y su densidad? 
- En general, ¿cómo se busca la den•idad de un cuerpo? - Decir las ope­
raciones necesarias para determinar la denlridad de un cuerpo con la balanza 
hidrostática, con el frasco, con el areómetro de Nicholson. - ¿Cómo •e procede 
cuando el cuerpo es poroso o soluble en el agua? - i.Cómo •• determina la den­
sidad de un liquido? - ¿Qué se llaman areómetros de peso constante? - ¿Cuá­
les son Jos principales? - ¿Cómo se gradúan? - ¿Qué es el alcohollmelro cen­
tesimal? - ¿Cómo se determinan sus divisiones? 

EJERCICIOS. - l. El peso de un cuerpo es de 125,15 gr., su volumen de 
80 cm• ¿Cuál es su densidad? 

2. ¿Cuál es el peso de un cilindro de fundición cuyo diámetro mide Om,568 
y la altura 3m,397? (La densidad de la fundición es 7,27). 

3. Buscar la densidad del ácido sulfúrico sabiendo que se necesitan 55 gr. 8 
de ácido o 50 gr. de agua para llenar la misma botella. 

4. ¿Cuál es el volumen del plomo que hace equilibrio sobre la balanza " :;65 
cm•, de hierro? (Densidad del hierro = 7,29; del plomo = 11,35). 

5. En un experimento ejecutado con el areómetro de NirholROJ1, una barrn 
de estaño colocada en el platillo superior está representada por un peso de 14 !(r, 1; 
en el platillo inferior pierde un peso de 2 gr. ¿Cuál es su densidad? 

6. El peso de un areómetro de Fahrenheit es de 2!) p;r. 50; se deben rolorur 
on su platillo 10 gr. para obtener el flote en el ácido sulfúrico y 5 gr. pam ob­
tenerlo en el agua. i.Cuál es la den•idad del ácido? 

7. IAl. densidad del árido clorWdrico es de 1,21. ¿Cuál e' el peRO de un arefo­
metro de Fahrenheit, sabiendo que se hubo de cargar con 8 gr. y Juego con 2, 
para obtener la flotaci6n en el ácido y en el ngua7 



CAPÍTULO V 

PROPIEDADES DE LOS GASES 

96. Elasticidad de los gases. - Los gases son elás­
ticos, es decir, que pueden cambiar de volumen bajo 
la acción de una presión para volver a tomar su volu­
men primitivo cuando la presión deja de obrar. 

Si por medio de un pistón se comprime el aire de 
un tubo (fig. 52) y de repente se suelta el pistón, éste 

Fig. 52. - Eslabón neumático. 

es repelido por el aire a manera de resorte. Este apa­
rato se conoce con el nombre de eslabón neumático 
porque si la compresión es instantánea, el aire se ca­
lienta hasta encender un pedacito de yesca previamente 
colocado en el fondo. 

Se llama fuerza elástica o fuerza de expansión de los 
gases la fuerza que separa sus moléculas unas de otras; 
tiene por efecto hacerlas ocupar el mayor espacio po­
sible y comprimir las paredes de los va­
sos que los contienen. 

Se evidencia la elasticidad de Jos 
gases colocando una vejiga que con­
tenga un poco de aire bajo el recipiente 
de la máquina neumática (fig. 53). 
Si se hace el vacío, el volumen de la 
vejiga aumenta; si se deja volver el 
aire, la vejiga vuelve a su volumen 
primitivo. 

Fig. 53. 
Expamibilidad del gas 
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97. Pesantez de los gases. - Todos los gases son 
pesados. Para demostrarlo, se coloca en una balanza 
un globo en que se ha hecho previamente el vacío y 
se le hace equilibrio; cuando se deja volver el aire, el 
equilibrio queda destruido a favor del platillo que lleva 
el globo. 

En igualdad de volumen el aire pesa 773 veces me­
nos que el agua; un litro de aire en las condiciones nor­
males de temperatura (0 °) y de pre ión (760 mm.) pesa 
l,gr.293. 

:1\oTA. - La densidad de lo~ gases S!' relaciona con la del aire 
que se toma por unidad. Los pe os de tm volumen igual de gas 
y de aire son proporcionales con sus respectivas densidades; se 
tendrá, por ejempl<>, si se representa por x el peso de 1m litro de 
gas cuya densidad sea d: 

X d 
1,293 = -~-

luego x = él X 1,293 

Por ("onsiguienLe, para obtenrr en gramo. el peso de un litro 
de gas, basta multiplicar su densidad por 1,293. 

98. Transmisión de las presiones por el ¡las.- Los gases lranR­
rniten las presiones, y el principio de 
Pascal (No 72) les puede ser aplicado 
tan bien como a "los líquidos. 

Para verificarlo se toma una ve­
jiga de caucho que se carga con un 
peso y en que se introduce aire con 
un fuelle: la presión se transmite a 
las paredes de la vejiga y el peso 
rstá alzado. 

Se puede también emplear un glo­
bo de dos aberturas horizontales en 
que EC adaptan dos tubos acodillados, 
como lo enseña la figura 54. Se vier­
te un poco de agua coloreada en esos 
tubos y luego se adapta una perilla 
de caucho en el tapón. Ejerciendo 
una presión con la mano en la perilla, 

Fig. ;; L _ Tran•mi•i6n de hs el aire que ésta contiene es repelido 
pre•ioneo por el gas. en el globo y se nota que el agua 
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sube a igual altura en ambos tubos. La presión se ejerce, pues, 
en todos sentidos y con la misma intensidad. 

99. Presión atmosférica.- La atmósfera es la capa 
ele aire que rodea la tierra; se admite generalmente 
que llega a un espesor ele 70 Km. Siendo el aire pe­
sado, esa capa de gas ejerce sobre los cuerpos que en­
vuelve una presión que llamamos presión atmosférica. 

Se demuestra la existencia de la presión atmosférica 
con los experimentos de la lluvia de mercurio, del rompe­
vejigas y ele los hemisferios de 1\I agdebmgo. 

Fig. 55. Fig. 56. Fig. 57. 
J.lm!iade Jnercurio. l~ompevejig:a.~ . Hemisferios de MHgdeburgo. 

Lluvia de mercurio (fíg. 55). - Estando el tubo T 
tapado en su extremidad superior con un disco de ma­
dera sobre el cual se vierte mercurio, se hace eJ vacio 
en él. El mercurio comprimido por la presión atmo -
férica atraviesa el chsco y cae en el interior. Este ex­
perimento también enseña la porosidad de los cuei·pos. 

Rompevejigas (fig. 56). - Un cilindro ancho e tá 
tapado en su parte superior con una membrana bien 
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tendida. Cuando se hace el vacío en él, la presión at­
mosférica hace deprimir la membrana y acaba por ras­
garla. 

Hemisferio de Magdeburgo (fig. 57). - Esos hemis­
ferios son fáciles de separar cuando la presión atmos­
férica se ejerce en su interior; pero si se hace el vacío 
en ellos, es necesario un esfuerzo considerable para 
separarlos. 

Otros experimentos. - Si se calienta el aire de un vaso 
ordinario, quemando en él un pedazo de papel, y se 
aplica la palma de la mano en la abertura, el aire in­
terior disminuye de presión al enfriarse y se ve la palma 
de la mano abultarse hacia el interior del vaso, al paso 
que se vuelve colorada, porque la sangre procura salir 

de los tejidos. Así se atraen al 
A exterior ciertos humores que eR­

torban los órganos (ventosas). 

(!) (2) 

Fig. 58. 
Experimento de Torricelli. 

l. Preparación del tubo. 
2. Equilibrio de pre i6n. 

Se explica del mismo modo 
por qué un huevo duro, cocido, 
sin cáscara, colocado en la aber­
tura de una garrafa en que Re 
acaba de quemar papel, se pre­
cipita al fondo de la garrafa. 

100. Medida de la presión at­
mosférica.- Experimento de To­
rricelli.-Para medir la presión al­
mosfén·ca, se toma un tubo de vidrio 
como de un metro de largo, crrm­
do en una extremidad y lleno 
de mercurio. Se lo tapa con el 
dedo (fig. 58) y se le da vuelta en 
una cubeta de mercurio; el líqui­
do baja en la cubeta para parar-
e a unos 76 centímetros arriba 

del nivel del mercurio en la cu­
beta. El espacio libre que está 
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arriba de la columna de mercurio no tiene a1re; se le 
llama cámara barométrica. 

El tubo que sirve para el caso se llama tubo de To­
rricelli porque con un experimento parecido descubrió 
este físico la medida de la presión atmosférica. 

Por altura de la columna mercurial se ha de enten­
der la distancia vertical medida entre los niveles del 
líquido en el tubo y en la cubeta, y no la distancia me­
dida a lo largo del tubo. Esta altura no cambia cuando se 
inclina el tubo, es decir, que el nivel 
del mercurio queda siempre en el mismo 
plano horizontal (fig. 59); por otra 
parte, es independiente del diámetro del 
tubo; no es, pues, necesario que el inte­
rior del tubo sea regular. 

La columna mercurial, haciendo equi­
librio a la presión atmosférica, debe 
disminuir con ella. Es lo que averiguó 
Pascal, repitiendo el experimento de 
Torricelli, primero en la falda y luego Medi¿:i~e ~!· altur:J. 
en la cima del Puy de Dóme (Francia), barométrica. 

cuya altitud es de 1456 m. A medida 
que se iba acercando a la cima, la columna de mercurio 
bajaba en el tubo, signo evidente de que la presión at­
mosférica era menor en la. cumbre que en la llanura. 

Si la abertura del tubo es de un centímetro cuadra­
do y la altura del mercurio Om,76, el volumen de la 
columna es 76 cm3; el peso del mercurio es de: 

13 gr., 6 X 76 = 1033 gr., 6. 

Por lo tanto la presión del aire, por cm2, es 1 U. 0336: 
es lo que se llama la presión de una atmósfera. Esa pre­
sión no s.umenta el peso del cuerpo, porque obra en to­
dos sentidos. N o nos incomoda, por que el aire que llena 
las cavidades del cuerpo humano tiene la misma presión 
que la n.tmósfera. 

NoTA. - Se puede reemplazar el mercurio en el tubo por c\Jal­
quier l~quido, pero las alturas serán inversamente pt'opotcionales 
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a las densidades de esos líquidos. Así como el mercurio pesa 13,6 
veces más que el agua, será menester 13,6 veces más agua que 
mercurio para equilibrar la presión atmosférica, es decir, una 
columna de agua de Om,76 X 13,6 o 10m,33 de altura, poco más 
o menos. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué se entiende diciendo que los gases son elásticos? 
¿Con qué experimentos se enseña esa elasticidad? - ¿Qué se llama fuerza elá.•­
tica? ¿Cómo se evidencia? - ¿Son pesados los gases? - ¿Cuál es el peso de 
un litro de aire? 4Co" qui! se relaoiona la densidad de los gasesf - 4C6mo &< 
averigua el peso de un litro de un gasf - ¡C6mo se enseña que el principio de 
Pascal se aplica a los gasesf ¿Qué es la atmósfera? - ¿Con qué experimentos 
se demuestra la presión atmosférica? - ¿Cómo se mide? - ¿Qué se debe enten­
der por altura de la columna de mercurio en el experimento de Torricelli? -
¿ Podrlase reemplazar el merourio por agua en este experimento? - ¿Cuál seria, 
entonces, la altura de esa columna de agua? 

EJERCICIOS. - l. ¿Qué tara se debe añadir a un globo de 6lit. 24, o saonr 
de él, para repetir el experimento que prueba el peso del aire? (1 litro de air~ 
pesa 1 gr. 293). 

2. La diferenoia de peso de un globo lleno y de otro vado de aire, es de ,¡ 
p;r!lmos 750. ¿Cuál es el volumen del globo? 

3. La densidad del suHuro de carbono es de 1 ,292, la del ácido suHúrico de 
l ,84, b del alcohol de 0,793. ¿A qué altura llegarlan la• columnas de eso' lí­
<luidos que hiciesen equilibrio a la presión atmo~férico.? 

4. La presión que ejeroe la lllmósfera sobre un cm• es de 1 kp;. 033. ¡,Cuál 
e~ la presión total que soportn. el cuerpo humn.no cuya. superficie se valúa ru 
1 n12,50? 

5. Un tubo de Torricelli está inclinado. La di•tancia del punto donde pe­
netra en el mercurio hasta In proyección del nivel superior a la superficie del 
hafio, es de 8 cm. ¿C11ál es la longitud de la columna mercurial? (Pre•ión 
~ Om,76). 

6. Un tubo barométrico de~rf\ni'l-n en nn. huiio dt1- mcrrnrio ro)orn.rlo en ain~ 
rz\rC'facto; la. coltuunu. mrrc:urh\1 liene un:\ altura. de 2.)mm. ¿Qué fru.rcit.n d'J 
atmósfera representa? 



CAPÍTULO VI 

BARÓMETROS 

101. Uso de los barómetros. - Los barómetros son 
instrumentos que sin•en para medir la presión atmosférica. 
Hay barómetros de mercurio y barómetros metálicos. 

102. Construcción del barómetro de mercurio.­
Pn.r:1 construir este instrumento se toma un tubo de vi­
drio de un metro de iargo, cerrado en una extremidad, y 
se lo llena de mercurio. Colócaselo después sobre parri­
llas inclinadas (fig. 60), rodeado de algunos crtrhoncf-1 

Fig. GO. - Bhullieión del mercurio dentro de un tubo lmrométrico. 

encendidos, y se hace hervir el mercurio, empezando 
por la parte inferior. Cuando está enfriado el mercurio, 
ya libre del aire y del vapor de agua que hubieran que­
dado adheridos a las pn.recles, se invierte el tubo sobre 
una cubeta ele mercurio y se le sujeta contra una regl::L 
dividida. 

El cero ele la graduación corresponde al nivel del mer­
curio en la cubeta. 



70 NOCIONES DE FÍSICA 

Si el tubo es basLante ancho se puede descuidar el 
menisco, pues es poca la acción capilar; pero si el tubo 
fuera angosto, se tomaría por nivel el plano qt~e pasa 
por el medio de la flecha xb del menisco convexo (fig. 61). 

11 
Fig. ül. Fig. ü2.- Bar61hetro normal. Fig. 63. -Barómetro desifúa 

El cero del barómetro así construido, es variable, 
porque el nivel del mercurio en la cubeta, sobre todo 
si ésta es angosta, sube o baja según la altura de la 
columna mercurial. Para evitar esas variaciones, arri-



llARÓME'.rROS 71 

ba de la cubeta se dispone verticalmente un tornillo 
que puede correr en una tuerca fija. En el momento 
de la observación se hace tocar la extremidad infe­
rior del tornillo 
con el mercurio, 
y se mide la dis­
tancia que sepa­
ra su extremidad 
superior del ni­
vel del mercurio 
en el tubo. Bas­
ta entonces aña­
dir la longitud 
del tornillo a la 
a l t u r a encon­
trada. 

E s e ;nstru­
mento lleva en­
tonces e l n o m -
bre de baTóme­
tro normal (Fig. 
62); g e n e r a l -
mente se le colo­
ca en lugar fijo, 
sin transportar­
lo de un punto a 
otro. 

Para que ese 
uparato sea más 
servible, se da a 
la cubeüt la for­
ma de un frasco 
cuya abertura es­

(3) 

@ 

l ., 

(() 

Jo'ig. 64. - Barómetro de Fort!n. 

1 . Detalle de la cubeta¡ A, anillo de madera¡ 1<', 
fondo de piel¡ V, tornillo para levantarle¡ B, 
anillo de vidrio. 2. escala; H, toma del aire; C, 
tubo barométrico. 3. Suspensión del baróme­
tro. 4. Disposición para. una observación. 

tá incompletamente cerrada con una membrana o un 
tapón (fig. 63). Se llama entonces barómetro de sifón. 

103. Barómetro de Fortín.- El barómet-ro de Fortin 
es aquél en que el fondo de la cubeta está formado por 
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piel de ~amuza F que uu Lomillo Y puede alzar o ba­
j:lt' (fig. 64). En el momento de la observación, estando 
el barómetro vertical, se corre el tornillo hasta que el 
nivel BE del mercurio, en In. cubeta, toque la punta 
ele marfil I. 

Fi g . Q.) . - H:lrúut<'lro dr C ll ~ldJ·ant<·. 

Es, pues, un barómetro de nivel fijo. 
Ese aparato se puede tranRportar y presenta bastante 

precisión. 
Un modo especial de suspf'nsión prrmite cbrle una 

posición rigurosamente vertical. 

104. Barómetro de cuadrante. - El barómetro de 
cuadrante es un barómetro de sifón oculto detrás de 
una tablilla que lleva un cnadrante (fig. 65). 
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l1 u flotador y una cremallera hacen lllOV<'r una pe­
quefía polea, cuyo eje, atravesando la tablilla, lleva 
una aguja que a.vanza o retrocede Pn el cuadrante, se­
gún que el niv<.'i del mercurio de la cubeta suba o baje. 

105. Barómetros metálicos o aneroides (sin líquido) . 
-·Los barómetros metáhcos se fundan en las variaciones 
de volumen que experimentan las cajas metálica. ce­
rradas y vacias de aire bajo la presión atmosférica. No 
tienen una sensibilidad constante. Se gradúan por com­
paración con los barómetros de rner­
cuno. 

Los más conocido. . on: el tiP Yidi 
(fig. 66) y el de Bourdón. 

Cl'G~T!ON . .UHO ;,Pnrn qué 'irveu lo• bar{¡metro,? 
- ¿Cómo !le rongtruye un barómrtro de merrurio? (.Por 
qu(> ~e ht\Ce hervir el mercurio? - :.En dónde ~e rnnr­
rn 0° en rl barómetro de {'ubeta? - ¿Qué punto ~e rou­
~idera. nivel de la. columna mercurial ruando hny el m('­
ni~co eonve-xo? - ;.Por qu(• el t>ern del bnr6metro de 
•·ubell\ e• \'ariable? ;.Qu6 ventnh\ 1 iene el baróme- lo'ig. 6(). 
tro normal'? - De~rribir la ruhetfl del bnrbmeLro de Barbmelr.) de Vidi. 
Fort1n. - Explicar el funC'ionnmiento del bar6metro de 
rundrante. - t:T;:u quP prinripio ~~ funda la c·on!oitrurri(m de los bttrómetro~ 
nlctálicos? 

EJEHC!CIOS. - 1. Lo• diámetros interiores de un<~ cubeta ci!lndrica y uu 
t;ubo burom~trieo miden 12;) mm. y 8 mm. ¿Qué varia('ión de nivel en la. cuheta 
c·o rre."pond<' n. unn depref! i6n bnromHrica de 1 cm.? 

2. Lo. altura baromt~trica varia de 9 mm. ¿Qu6: cambio de nivel FC produ­
c·e en cada UU[\, de la!i -su perfic·ie~ del mercurio en un barómetro de ~ifón cuyo 
di:imetro es l'On.C~tante? 

3. Expre~ar en gramoR la diferencia de la~ preRiones ejenida~ sobre U IHl 
~uperfiC'ie ele 1 metro f'uu.dmdo ~ometido a. pre~iones, primero de 7:!1 y de i02 
rniltmi"tro~. lfmite extremo de las oscilaciones en Buenos Aires. 

-4 . ;.Qu~ prc:"ii6n ~e ekr<-e en lo~ cables Rubmnrino~ que dE.':lC:mR~n en el 
fondn del mnr a una profuudidnd de 3700 metro~? 
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LEY DE MARIOTTE. - MANÓMETROS 

106. Ley de Mariotte.- En una temperatura cons­
tante, los volúmenes de una masa gaseosa son inversamente 
ptopotcionales a las presiones que soportan. 

Si la presión se vuelve 2, 3, 4 veces mayor (o menor) 
el volumen se vuelve 2, 3, 4 veces menor (o mayor). 

1 1!12 D2X7(1 

ll J ll 

;s e 

A A 

ll) {.tl t3) 

Fi~. U7. - Verificación de lti Ley e[(, 
:Ylariotte por las presiones superioT·P~ 
a la presi6n atmosférica. 

(1) ¡ .. e.xperif>ucia: 1 vol.-1 atm(,~fer:l 
(:¿) 2a : 11'1 vol.-:¿ 
(:J) 3" : 1,:1 vol.-3 

t 

1 ,. 

" 
~ 

1 e 

A !l!l 

jf 
l! ~ 

Fig. oS. - Verilicaai6n de la ley de 
::\Iariotte por las presiones inferiore:t 
a ln pre.~;~;ión atmosférica. 

¡~~. experien(·i:l: 1 vol.- 1 ulmósfer:.t. 
2• : 2 vol. - l f ; 

3" 3 vol. - ' " 

1 o Para las presiones superiores a la presión at­
mosférica, esa ley se comprueba con el t11bo de _'\J atiolte. 
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El tubo de Mariotte e un tubo encorvado (fig. 67) 
de ramas desiguales. La rama corta está cerrada, y abierta 
la larga. 

Por medio de una columna de mercurio cuyos dos 
niveles quedan a una misma altura horizontal, se aisla 
en A una cierta cantidad de aire bajo la presión atmos­
férica. Si se vierte mercurio en B hasta que dicha can­
tidad de aire se reduzca a la mitad (fig. 67), la dife­
rencia de los niveles N' C es igual a la altura del mer­
curio en el barúmet,ro; luego el aire interior soporta una 
presión de dos atmósferas, debida la una a la columna 
mercurial N' C y la otra a la misma atmósfera cuya 
presión se ejerce libremente en C. 

Si el volumen de aire se reduce al tercio, -la diferen­
cia de los niveles P' D viene a ser igual a dos veces la 
del bl:l.rómetro, lo que prueba que la masa del aire A P 
está sometida a una presión de tres atmósferas, y así 
en adelante. 

zo Las presiones inferiores a la presión atmosfé­
rica se comprueban por medio de la cubeta profunda 
(fig. 68). 

El tubo que se usa es un tubo recto. He lo llena casi 
enteramente de mercurio, y se lo vuelca en la cubeta 
profunda. sumergiéndolo hasta q~e el mercurio del tubo 
llegue al nivel del mercurio de la cubeta. Así se aisla 
en A un volumen de aire bajo la presión atmosférica. 

Luego se alza el tubo hasta que el volumen de aire 
sea doble; la diferencia lVl e de lo. niveles de mercurio 
igual a la mitad de la altura del mercurio en el baró­
metro: luego el aire interior tiene una tensión de una 
media atmósfera. 

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

Llamando V y Y' los volúmenes sucesivos correR-
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pondientes a la misma masa de aire, H y H' las presiones 
respectivas, se tiene: 

y H' 
\'' H 

El producto YH, del volumen por la presión es, pue:-;, 
una cantidad constante. 

107. Manómetros. - Los 1/Wnómelros son wws ins­
lnunenlos que in•en pura medú la tensión o fuerza elástira 
de los ga::;es y de los t•apores. 

lf _\ 
¡¡ 

Se dividen en dos cluseil: los lll(t­

nómelros rle lír¡_uido::; y lo · manómetros 
meláliro::;. 

108. Manómetros de mercurio.- Los 
manómetro. de mercurio pueden er de 
aire libre o ele aire comprimido. 

El manómetro de aire libre se com­
pone de un tubo largo de vidrio C E 
(fig. 69) abierto en su, extremida­
des y que penetra en una cubeta de 
mercurio A, cerrada y envuelta en 
una caja metálica, herméticamente ce­
rrada, la cual comunica con el gas o 
el vapor por medio de la lhwe H. 

La fuerza elástica c¡ue ,e mide, aiia,­
dida con la presión atmosférica, se 
ejerce sobre el mercurio de la cube­
ta haciéndolo ,;ubir en el tubo a tanta 
mayor altura cuanto más fuerte sea 
la presión. 

Cuando se hace un experimento, se 
Fi~. 6!l . debe tomar en cuenta la presión at-

2\In n{¡melro de- airr f · ' b l 
lihro . mos 0nca c¡ue e c¡erce so re e mcr-

cuno en C'l 1 u bo y aiiadir su valor a 
la :1ltura ya medida. 
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El manómetro ele aire libre proporciona elatos exac­
tos: tiene bastante sensibilidad, pero el largo que ne­
cesita el tubo hace de él un instrumento incómodo y 
por tanto poco usado. 

Últimamente se instaló en la torre de Eiffel, en París, 
un manómetro de aire libre que puede medir hasta cerca 
ele 400 atmósferas. 

En el manómetro de aire comprimülo (fig. 70) la ex­
tremidad del tubo largo está cerrada. El aire se compri­
me por la ascensión de la columna mercurial; se lo gra­
dúa por comparación con el manómetro de aire libre. 

( l ) (2) 

l•'ig. 70. - ~~~1n6mctro de aire comprimido. 

Este manómetro es, pues, una aplicación directa de 
la ley de Mariotte. Es mucho más cómodo que el an­
terior, pero tiene la desvent<J.ja de ser menos sensible al 
paso que va aumentando la presión, porque son tanto 
menores las variaciones de nivel para un aumento igual 
de presión cuanto mayor es ésta. 

En parte se corrige este inconveniente dando al tubo 
una forma adelgazada, como lo enseña la figm·a 70 (2). 

109. Manómetro de Bourdón. - El manómetro mctd­
lico de Bourdón (fig. 71) e forma de un tubo de cobre 
achatado, de forma espiral; una extremidad del tubo 
está fija y la otra libre; éL la lleva una aguja movible 
delante de un cuadrante. 
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Dicho tubo se desarrolla o enrosca según sea ma­
yor o menor la presión interior y así hace mover la aguja 
delante del cuadrante. 

Fig. 71. - Mun6metro metálico de l3ourdóu (frente y perfil). 

CUESTIONARIO. - Decid la ley de ::llarioLte.- ¿Cómo se verifica: 1• pura 
las presiones superiores a la presión atmosférica; 2• para las presiones inferio­
res? - ¿Con qué fórmula se traduce esa ley? - ¿Para qué sirven los manó­
metros? - ¿En cuántas clases se dividen? - Describir el manómetro de aire 
libre. - ¿Qué ventajas y desventajas presenta?- Igual pregunta respecto al 
manómetro de aire comprimido. - ¿Qué forma se da a la rama cerrada del ma­
nómetro de aire comprimido? ¿Por qué? - Describir el manómetro de Bourdón. 

EJERCICIOS. - l. Seguir el cuadro de los experimentos hechos para la ley 
de Mariotte, hasta que el volumen del aire sea de 6 vol6menes o 1/6 del volu­
men p1·imitivo. 

2. Un!> probeta contiene 52 cm3 de aire a la presión do 760. ¿Qué vendrá. 
a ser ese volumen a las presiones de 742 y 781? 

3. Un tubo que descansa en un baño de mercurio contiene 4.6 cm• de nitró­
geno, el barómetro marca 755 mm., la distancia de los niveles del mercurio e• 
de 48 mm. ¿A qnó se reducirá. la presión del gas si el mercurio llega a 35 mm. 
en el tubo? 

! En un manómetro ele aire libre, la diferencia de los niveles del liquido 
e• de 78 mm.; expresar la tensión del gas, suponiendo que la presión atmos­
férica sea igual a 760 mm., y que el liquido vertido en el tubo sea primero 
agua y después ácido sulfúrico. (Densidad del ácido sulf. = 1,84). 

5. La diferencia de los niveles de mercurio en un manómetro de aire libre 
es de lm,82. ¿Cuál es la presión del gas que levantó aquella columna liquida? 

6. El tubo cillndrico de un manómetro de aire comprimido contiene 35 cm• 
üe aire bajo la presión normal de 760. ¿Cuáles son las tensiones del gas que re-

ducen su volumen a +· a ~ , a 1~ del volumen primitivo? 
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PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES APLICADO 
A LOS GASES 

110. Baróscopo. - Con los gases, el principio rle Ar­
lltúmedes se verifica con el baróscopo (fig. 72). 

El baróscopo se compone de dos 
esferas de volumen desigual que se 
equilibran en el aire. Si se coloca 
el aparato bajo el recipiente ele la 
máquina neumática y se hace el 
vacio, el equilibrio queda destruido 
a favor de la grande esfera, porque 
el empuje que recibía de abajo ha­
cia arriba en el aire era superior a] 
empuje recibido por la esfera me­
nor, por ser diferentes lo volúme- I<ig. 72. - J3ar6soopo. 

nes de aire desplazados. Esos em-
pujes se suprimen en el vacio. por lo que el equilibrio 
queda destruido. 

Se puede aplicar a los gases lo que ya se dijo respecto 
a los cuerpos sumergidos en los líquidos. Un cuerpo su­
mergido en un gas, cae, flota o sube según su peso sea 
mayor, igual o menor que el peso del gas que desplaza. 
Así las burbujas de jabón llenas de hidrógeno o de gas 
del alumbrado se elevan en el aire, porque el peso dP 
la envoltura de esas burbujas, junto con el peso del gas, 
da un peso muy inferior al peso del volumen de aire 
desplazado. Por la misma razón el humo y el aire caliente 
se elevan en la atmósfera. 

111. Pesadas verificadas en el aire. - Las pesadas 
hechas en el aire dan el peso a.paTente del cuerpo, el cual 



e: igual al peso l'eal, di ._ minuído de la diferencia entre 
el peso del aire desplazado por el cuerpo y el desplazado 

Ji'ip:. 73.- Globo {'On su barquill:\ y 
paraet\ida~. 

por las pesas marcadas. 
Para los sólidos y lo::; 

líquidos f'e descuida ge­
neralmentr esta correc­
ción; m a' para los gases 
._ e la debe tener en cuenta. 

112. Globos. - El globn 
aerostático (fig. 73) estú 
formado por una envoltu­
ra esférica capaz de con­
tener un gas más liviano 
qur el aire (hidró¡!;eno, o 
mits a menudo gas del 
alumbrado), y de una bar­
quilla colgada ele la red 
que cautiva el globo. 
Cuando el peso del aire 
de plazado es mayor que 
el del aparato, el globo 

se eleva con una fuerza ascensional igual a la diferencia 
de ambo peso . 

N o se llena enteramente el globo porque a medida 
que se levanta, di minuye la presión atmosférica y el 
gas interior aumenta de volumen. 

Para subir, cuando el globo está en equilibrio en la at­
mósfera, los aeronautas echan lastre (arena). Cuando quie­
ren bajar, dejan que el gas se escape por una válvula 
que se encu<-ntra arriba en la parte uper:or del globo. 

El paracaídas ::;irve algunas veces en la bajada: tiene 
la forma de un vasto paraguas con una navecilla en su 
parte inferior. En el c:::ntro del paracaídas se encuentra 
una abertura para la salida del aire. 

Los primero" globos fupron const.ruído. en 1783, por 
los hermanos Montgolrier; esos globos, llamados monlgol­
jiera , eran de papel e inflados con aire caliente. 
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Desde el punto de vista ci<'nUfico, permiten e tuuiar las altns 
r!'giones de la atmó~fera, el estado higrnmétri!'o, !'<U temperatura, 
su densidad. 

At.revidos exploradores han hecho aR('ensionPs notables: Gav 
Lussac (180-l) llegó a más d<' 7 Km. : (;laislwr ~· Co:nwl (186:3) rasi 
murieron de frío a 8100 m.; Ti sandier (187.5) y sns dos compaüe­
ro que perecicwn asf;xiados, alcanzó a 600 m.; .1nrlré, salido 
de S pi tzberg, con el fin ele llegar al polo en globo, no ha vtwlto. 

Hoy se explora sin peligro la atmósf!'ra por medio rle globos­
,,onda.~. provistos de aparatos y de instrum!'ntos automáti<·o ', El 
,ler6.filo, globo explorador, llegó en 1895 n 15 Km. donde tuvo qu~ 
soportar un frío de 63°. En 11>97 el mismo globo alcanz() a 17 KT"l. 
y seg(m la ¡w!'sión ind i eada por e 1 han'm1rt ro atnwes6 los !J 1 O de 
la masa atmosférica. 

113. Cálculo de la fuerza ascensional. - Para calcul~r la fupr­
za ascensional tic un e;lobo, bu,ta restar dPI prso total del aire des­
plazado por la envoltura, el ¡!;as, los arC'Psorin~, rte., el prso de 
todo esos cuerpos. 

Así un globo que rll·splaz:t liOO ma de airP a 0" y a la presi(jtl 76 
~· cu~·o peso total es de 770 1\.g., tendr:\ una furrza aRcensional 
1le 5 Kg. 

F = 600 X l 1\.g. 2!l2 770 = 5 K!!:. 

114. Navegación aérea. - Globos dirigibles. - m 
globo dirigible :;e ostiene Hlilizanrlo el empuje del aire 
!J se mtw•e mediante llll propul.~or, puesto en acción por un 
motor. 

~ Globo diri¡.!ibh• 
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Los dirigibles, como los barcos, tienen una forma que 
les permite separar fácilmente las moléculas del aire e 
impide que se reunan tumultuosamente, en remolino, 
detrás del cuerpo móvil (fi1.1; . 74). 

La envoltura es liviana, resistente y se hincha con hi­
drógeno. C'uando la aeronave alcanza su nivel de equilibrio 
en la atmósfera y está en marcha, puede hacérsela subir 
o bajar por pequeñas cantidades (unos 100 metros) sin 
pérdida de lastre ni de ga , por medio de limones de pro­
fundidad, es decir Je planos de inclinación variable, atra­
vesados sobre el eje del globo. 

Un timón de dirección análogo al tle los barcos y colo­
cado en popa, permite hacer maniobrar la aeronave a 
derecha o a izquierda y mantenerla en una misma dirección 
a. pesar del viento contrario. 

U nos motores de explosión mult icilfndricos ponen en mo­
vimiento el propulsor con~tituido por una o varias hélices. 

Alas. - La n :de un t r pl o son ele forma alar-
gada y dispuestas tran vers lmente: pueden ser horizon­
tales o formar una V muy bierta y tienen la superficie 
inferior ligeramente cóncava. 

Puede haber un solo par de alas, dispuestas como las 
de los pájaros (rnonoplanon: Blériot, Antoniette, Duper-



l'RfNClPIO DE AJtQUÍMEDES APLICADO .~ LOS GASES 83 

dussin, Morane, etc.); o varias alas superpuestas (bipla­
nos: Farman, Delagrange, Voisin, vVrigt.h). 

1vi olor y propulsor. - Se emplean motores de explosión 
extra ligeros (de 1 a 2 kilos por caballo). Tienen cilindros 
múltiples y son ora rotativos (motor Gnome), ora fijos 
(motores Anzani, Renault, Panhard-Levasseur, etc.). 

'. 11'/otor 
{i!n la \nterta:t ) 

l'ig. 7 5. - Aeroplano (Monoplano). 

El órgano propulsor es una hélice ele madera. Prefiérense 
las hélices grandes que giran con poca velocidad (350 a 400 
vueltas por minuto) a las hélices menores que dan 1.000 
a 1.500 vueltas. 

Organos de evolución. - Estos órganos, en forma ele 
planos rígidos, son el i imón de profundidad y el de di­
recoión. 

El timón ele profundidad, colocado frecuentemente en 
popa, gira alrededor de un eje horizontal. Cuando el aero­
plano está en pleno vuelo, lo hace subir o bajar. 



• j. 

1•;1 li111á!l !le clirecl'i<Jil es análogo :tl de lo~ dirigible~: 
gira obre un eje vertical. Se lo coloca en popa de la 
!Jarqnilla, muy lejos de las superficie de sustentación, 
para que el aire ambiente tenga má .. efecto sobre él. 

Fig . 7(i. - Hipl:UJ O. 

Lanzamiento y alerrizwm·enlo. - El aeroplano está mon­
tado en una muy liviana y resist0nte armazón, con ruecbs 
ele bicicleta o con patines; también está provista de mue­
lles automático . 

A impulso ele la hélice, que se atornilla en el aire, 1:1 
armazón corre o se desliza por el suelo y, después ele un 
recorrido de 4.0 a 50 metros con velocidad creciente, el 
aparato se levanta mediante la acción del viento que obra 
sobre sus alas. 

Para aterrizar, el aviador disminuye la velocidad ele su 
motor y corta la chispa: la bajada se hace entonces en 
vuelo planeado, constituyendo las alas una especie de para­
caídas; el timón de profundidad regulariza la bajada y el 
aparato se posa sobre el suelo. Los muelleR amortiguado­
res disminuyen el ligero cho(lue del aterrizamiento. 
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Cl'BHTlON.-\Hll).- ;.1 1~11 quf> t~tHll"it""lt' el cxpcrimcuto del bart.r'eopo? ¡.Quf• 
enseña? - ¿Por qué las burbujas de jabbn llena.· de hidrógeno ~e eJevan en el 
:tire? - ¿L!ls pesada.~:~ hecho.s en el aire dan el peso real de los cuerpos?- ¿De 
qué se <'Ompone un globC'? - ¿Qué es el lastre? - ¿Para qué sirve? - ¿,Cómo 
Re hare bajar un globo? - ¡,Cuál ha sido el fin de l !t~ ascensionea ('ientíficus? -
Cíten¡;¡,e los más célebres.- ¿Qué se llama globo-~ond:.\? ,· .ti qué e . .: irualla fuerza 
a:itenF~ional :'"~ ~C6rno se ca?cula? ¿Qué sabe w~tec/ de la direcrúín dl' los olobos! -
lláble.•e de lo• dirigible• y de los aerophmo•. 

EJERCICIOS. - l. Bn un experimento hecho con el bar6scopo, el radio ele 
1~ e:tfera hueca es de 7 crn. ¿Con qué peso se conservaria el equilibrio en el vn­
clo? 

2. F.l volumen de un globo de tnfetán eo de 23m",750. ¿Cuál es el peso del 
u.ire que desaloja? 

3. Un globo de tafetán vfH·io pesa 5 gr., su volumen es de 7 lit. ¿Cuál es 
eu fuerza RRCensional SUpOnié-ndolo lleno de hidrógeJJO y de gas de a.!umbrndo 
d~.!'pué;? (Dens. del hi<l. ~ O,Ofi9; dens. rl~l goo del olumbrndo ~ 0.63). 



CAPÍTULO IX 

BOMBAS 

116. Uso de las bombas.- Las bombas son unos a.pa­
ratos destinados a levantar líquidos bajo la influencia de la 
presión atmosférica. 

Pueden ser: aspirantes, -impelente~;; y aspimntes e impe­
lentes. 

En todas las bombas, el juego Llel émbolo tiene por 
objeto clisminuir la presión en el interior del aparato; 
dicha presión no equilibrando ya más a la exterior, hace 
subir el líquido en la bomba. 

El émbolo de la bomba aspüante está atravesado 

Fig. 77. 
Bomba aspirn_nt.e . 

del sgua en el 
la bomba. 

por el aire o el líquido; el de la bom­
ba impelente es lleno, e impele el lí­
quido en el tubo lateral de desagüe. 

117. Bomba aspirante. - La bom­
ba aspirante (fig. 77) se compone: 1 o de 
un tubo de aspiración A con una vál­
vula de bisagra S que se abre por arriba; 
2° de un cilindro B en que se mueve un 
émbolo P con una o dos válvulas de bi­
sagra s y s' que se abren de abajo arriba; 
3° de un tubo de salida D. 

Al principio, cuando sube el émbolo 
estando cerradas las válvulas s y s', 
el volumen del aire en el tubo de as­
piración aumenta y por eso su pl'esión 
disminuye (N. o 106); la presión atmos­
férica que se ejerce en la superficie 
depósito lo hace subir en el cuerpo de 
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Cuando baja el émbolo, la válvula S se cierra, y el 
aire comprimido en el cilindro sale por las válvulas s y s'. 

El mismo fenómeno renovándose en cada golpe de 
émbolo, el líquido llega pronto al cilindro, pasa arriba 
del pistón cuando éste baja y sube por el tubo de salida D 
con la ascensión del pistón. 

NOTA. -Siendo la presión atmosfé­
rica la que hace subir el agua en el 
tubo de aspiración, y por otra parte 
una columna de agua de 10m33 (N. 0 

lOO, nota) haciendo eqttilibrio a esa 
presión, se deduce que si el tubo de 
aspiración tuviera una longitud su­
perior a 10m33, el agua no llegaría 
al cilindro. 

Esfuerzo necesario para mo­
ver el pistón : 

R 

1 o Para bajarlo: Basta con Fig. 78. - 13oruba impelente. 

vencer los roces; 
2° Para subirlo: El esfuerzo es igual a la presión F 

que se ejerce arriba del pistón, menos la presión f que 
·e ejerce abajo: E = F- f. 

H = altura baroméLrica. 
D = densidad del mercurio. 
rl = densidad del lfquido. 

h = altura del cuerpo de bomba. 
h' = altm·a del t.ubo de aspirac. 
S = Superficie del pistón. 

F = SHD +Shd 
f =SHD-Sh'd 
E= S d (h + h') 

'T'rabajo ejecutado al levantar el pistón. 

T = S el (h + h') h 

118. Bomba impelente (fig. 78).- La bomba impe­
lente es u1w bomba de pistón lleno cuya parte inferior a 
lo menos estd sumerg·ida en el agua. Un raciocinio idéntico 
al anterior enseña que cuando sube el pistón P, m' se 
cierra y m se abre, y el agua pasa al cilindro. Cuando 
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baja el pistón, 111 se cierra, m' se abre y el agua está Jm­
pelida en el tubo de elevación R. 

Esfuerzo necesario para mover el pistón: 
1 o Para subirlo: Basta con vencer los roces; 
2" Para bajarlo: El esfuerzo es igual a la presión F 

que se ejerce abajo del pistón menos la presión j que ~~, 
ejerce arriba. 

S = superficie del pistón. 
II = altma barométrica. 
D = densidad del mercurio. 
ti = long. tJ¡•J t·ut>rpo dt' bomba 

h' = LliRtancia entre la supel'iicic 
libre del líquido y el tnbu 
de salida. 

,¡ = <lensiclatl del líquido. 

F =S H D + H h' d 
f =S H D 
E= S h' d 

Tmhajo ejPculttdo al bajar ¡>] pi~t,ín. 

'1' = ~ // ,¡ X h. 

L La bomba de incen-
dios (fig. 79) es ww 
tloble bo111ba impelente 
con un recipiente de aire 
comprimido R que re­
yulariza la salida del 
agua. El agua vertida 
eu A y A' pasa a (' y 
C' bajo la acción ut> 
los pistones llenos mo­
vidos por las palancas 

:Fig 7\J . - Bomba de incendios. L y L'; la bajada de los 
pistones la impele deR­

pués al recipiente central de donde sale por el tubo de 
salida D, que remata por un tubo afilado (manga). 

119. Bomba aspirante e impelente.- Como su nom­
bre lo enseña, esa bomba (fig. 80) es una bomba impe­
lente con un tubo de aspiración. Su maniobra es idéntica 
a las dos precedentes. 
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120. Pipeta. - La p·ipeta está formada de un tubo de 
vidrio (fig. 81) abultado en su parte media. Sirve para 
tomar cantidades mínimas de liquidos. Para ello se su­
mPrge la punta en el líquido y se aspira con la boca en 

n 

Fig. 80. - Bomba aspiranLe e impelente. E'ig. l. - La pipeta. 

la otra extremidad tapándola después con el dedo. El 
liquido se queda en el aparato por causa de la presión 
atmosférica que se ejerce en la parte inferior. 

121. Sifón. - El sifón es un 
tubo encorvado, de mmas des­
iguales, abierto en sus dos 
extremidades. Sirve para tra­
segar los líquidos sin mover 
los vasos que los contienen 
(fig. 82). 

El sifón empieza a funcio-
nar cuando está cargado, es Fig. 82. - Sifón ordinario. 

decir, lleno de liquido. Ordi-
nariamente se lo carga aspirando con la boca el líquido 
por una extremidad, estando en el líquido la otra extre­
midad. 
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Para los líquidos corrosivos se añade al sifón ordi­
nario una rama lateral (fig. 83) que permite cargar el 
instrumento sin peligro de que el líquido entre en la 
boca. Para eso se cierra la abertura inferior del sifón, 
se pone la otra extremidad en el liquido y con la boca 
se aspira hasta que esté lleno el sifón; luego al dejar 
de aspirar se abre la rama. inferior: el sifón queda car­
gado y sale el liquido. 

-------------------1--
i 
f' 

m' a~ n~ 
---~t-==:~ 

Fig. 83. - Carga. del sifón. Fig. 8-l. - Teoría del sifón. 

1'eo1"ia del sif6n. - La presitín que se ejerce de abajo arriba en 
el interior del tubo en ab (fig. 84) es igual a la presión atmosférica 
H que equivaldría en este caso a una columna de agua de 10m33 
()Jo 100, nota). Pero el elrmento .ab recibe también de alto ahajo 
una presión igual al peso de una columna vertical de agua cuya 
altura es h. Una molécula de agua en ab recibe, pues, una presión 
de abajo arriba representada por SHD - Shd (1). 

Del mismo modo se demostraría que el empuje que se ejerce tlc 
abajo arriba en a' b' está representado por SHD- Sh'd (2). Luego, 
como (1) es mayor que (2), el agua correrá en el sentido HcH'. 

Tenemos: 

Presión en a = SHD- S hd (1) 
> a' = SHD- Sh'd (2) 

Restando (1) de (2) se obtiene Sd (h' h) 

Pero: h' > h. 

J.,uego, habiendo más presión en a el líquido correrá por (1
1

• 

Reemplazando las letras por números, tendríamos: 

Sean H = 10m33; ab = lm; a'b' = 1m50; S = lcm2; d = l. 
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DOMBAS 

Presión en a : (1033 - 100) 1 (1) 
• a' : (1033 - 150) 1 (2) 

Restando: 50 gr. a favor de a. 

Luego el líquido correrá por a'. 

\)[ 

122. Fuentes intermitentes. - Las It.enles intenni­
tentes, así como lo indica su nombre, no corren más que 
por intervalos. El agua 
al acumularse poco a 
poco en un depósjto 
(figura 85) acaba por 
llevarlo hasta el nivel 
M N en cuyo caso el ~ 
sifón está cargado, y 
corre el agua por el 
agujero O hasta que el 
nivel llegue al orificio 
jnterjor. 

CUESTIONAlUO.-¿Paraqué 
sir ven las bombas? ¿,Cuñl eB el 
objeto de la maniobra del pistón 
en las bombtts? - ¿De qué se 
compone la bomba aspirnntc? Explienr sn mnni()hr:J . - ¿Puéde:o:.e con la bomba. 
aqpirante levantar el agua hasta una gran n1lttra? ;,Por qué? ¡,Qué es unu. bom­
ba impelente? - ¿Qué parlicularidad presenta h\ bomba de illcend.io? - ;.Pa­
ra qué sirve la pipeta? - ¿Qué cosa impide qué salga ~l agua de ln pipela 
cuando se tapa con el dedo la parte superior? - ¿Quó es el sifón? - ;.Para 
qué sin·c? -Explicar .((u .fwncinnamiento. - ¿Qué se llam:tn. fuentes inter­
mitentes? Explirnr la intermitenl'ia de su esrape. 

E.JERCICIOS. - l. l~n una bomba impelente, el diárnelro del cuerpo de bóm­
bt\ tiene 1.5 em., el vaivén del pistón e~ de 3.5 cm. ¿,Cuántas veces obrará f'i 
pistón pan• que el agua salga del tubo de sa!id>c el cua l Liene 3 m. de largo y 
4 cm. de diámelro interior? · 

2. ¿Con qué [uea·za E>l pislún fle a.lzarii en el movimiento a:=;.cendente de 
una boruba impelente ca.rg~\da, cuyo tubo de uspirarión liC'ne f) met.roR? 

3. T .. :1 bnq,c ele un pistón de un:t bomba, irnpelentc eR un eírculo de 10 cm. 
de diámetro, la sect;"ión horizontal del tuho de salidn. tiene 3 cm. de di:í.metro. Cal­
<~(tlese la pre:iióu que se debe desa.rrol!ar !-~obre el pistón para levantnr el ngtHL 
a 10 m. más arriba de b base del pistón. 

4. En uua bombn. de incendio, el volumen del recipiente e~iá t"edtlcido n lo~ 
:?l3 del volumen primitivo. ¿Con qué fuer?.a e~tá irnpclidH el llgua? ¿Hasta qu(• 
:t!tunt puede lanzarse? 

5. L3. rama. menot de nn. sifón mide 2J cm. ¿Cuál debe f.:.er en fracción de 
nlmflsfera e) exce~o de pre~ióu atmo:-féri(•a ne<•esnriu. para. cargar el sifóu, pri­
mero con ngua y luego c:on ácido sulf(trico cuyn. densidad es de 1,8-1? 

G. Un11. pipeta de 27 cm . de l11rgo cst(• llenl\ de ácido sulfúrico (D ~ l,SD. 
¿Qué parte de la. pre::::ión atmnsférif'~\ ~e necesita pur.t que . e escape e! ;leido 
sulfúrico? 
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MÁQUINA NEUMÁTICA 

123. Principio de la máquina neumática.- La má­
quina neumática es una bomba aspirante cuyo objeto es 
extraer los gases de un recipiente. 

Se compone esencialmente: 1 o de un cuerpo de bomba 
C (fig. 86) en que se mueve un pistón P, atravesado 

Fig. 81\. - :\[áquina neumática. 

C, cuerpo de la boruba. - TI, recipiente.- T, tubo de comunicación,- ILD, pla­
tina sobre que dcscam1ln la campana.- P, pist{¡n ron su ,·álvula. - O, nbt'r­
tura y vli.lvn!n c6nirn. del c-urrpo d{' homhn . 

por un agujero que cierra una válvula; 2° de un reci­
piente B que comunica con el cuerpo de bomba por un 
tubo T cerrado por medio de la válvula O. Las dos vál­
vulas se abren de abajo arriba. La maniobra es análoga 
a la de la bomba aspirante. 

Cuando el pistón sube, levanta la varilla que lo atra­
viesa rozándolo; la válvula cónica Re abre y parte d!'l 
aire ele! rpcipiente pasa al cuerpo de bomba. 
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Cuando el pistón baja, tambtén baja la varilla con 
que cierra la válvula; el aire comprimido por el pistón 
sale por la abertura que atraviesa el pistón. 

Los mismos fenómenos se repiten cada vez. 

123. Máquina neumática ordinaria.- La máquina 
newnática ordinaria es una máquina de dos cilindros 

T '1' 

Fig. 87. - 1\Iáquina neumátioa ordinnrin 

t. Corte vertical del cuerpo de In bomba y del pistón; C, C' cuerpo de bomba; 
P, P, pistones; a, a, válvulas del pistón; b, b', válvulas de los cuerpea de 
bomba con su barreta, h., h; R, rueda dentada con sus dos cremalleras T, T'; 
O, O, cano.l de comunicación entre dos cuerpos de bomba y el recipiente. 

2. Plano de la máquina; P, platina; ce', cuerpo de bomba; PCC', tubo de comu­
nicación; H, barómetro truncado; R, llave. 

(fig. 87). Los pistones están reunidos y son movidos 
por medio de cremalleras T T', de tal manera que 
uno sube cuando el otro baja. 

Esa disposición tiene por objeto destruir el efecto 
de la presión atmosférica que se ejerce en la superficie 
superior de los pistones. 

Una llave permite interrumpir la comunicación entre 
los dos cuerpos de bomba y el recipiente, o poner en 
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comunicación a éste con el exterior. Un barómetro trun­
cado (fig. 88) que comunica con el aire del recipiente, 

señala la presión interior a cada mo­
mento. Ese barómetro es un tubo en 
U, cuyas ramas están cerradas la una y 
abierta la otra. 

El mercurio llena enteramente la 
rama cerrada mientras que se eleva 
poco en la otra. Está fijo sobre una 
escala dividida en milímetros y colo­
cado en una probeta que comunica 
con el recipiente, teniendo por tanto 
la misma presión que (>1. El mercurio 
no empieza a bajar en la rama ce­
rrada sino cuando el vaclo en parte 
está hecho. 

La presión del gas del recipiénte 
Baróm~~~- t~~oado. está indicada por la diferencia entre los 

niveles del mercurio en las dos ramas. 

NoTA. - La m1íquina neumMica no hace el vacío absoluto por 
dos razones: 1 • en cada movimiento del pistón no saca si¡no una 
parte del aire contenido en el recipiente¡ 2• los espacios (espu­
rios perjudiciales) en que no p<'netra el pistón, a loj an siempre al­
guna cantidad de aire. 

125. Bomba de compresión. - La bomba de comrJresi6n e.~ 
una bomba impelente que sirve pa1·a almacenar grandes cantidadeN de 
gas en un recipiente. 

Se compone de tm cilindro C (fig. 89), en que se mueve un ém­
bolo macizo E¡ en la parte inferior del cilindro se abr<'n dos tubos 
provistos ele sendas válvulas. El primer tubo comunica con el ex­
terior y su válvula s se abre hacia adentro¡ el 2• comunica ron C'l 
recipieutc R en que se quiPIP comprim;r el gas y llll válvula r se 
abre hacia afuera. 

Cuando el émbolo su he s se abre y el aire exterior llena el cilindro¡ 
a la bajada del émbolo s se cierra, el a.ire comprimido abre la vál­
vula 1' y penetra en PI recipiente R, etc. 

125. Máquinas de compresión.- La máquina de compreb"ión 
sirve pam c01nprimir los gases en lo~ recipientes. Difiere de la má­
quina neumática tan ~ólo por <'1 juPgo de la~ v:í.lvulas inversamente 
dispuestas. 
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Se le reemplaza ordinariamente por la bomba de mano, que es 
1ma bomba aspirante e impelente. 

Fig. 8!J. - Homb:; ele compreRión. 

Aplicacione!>.- El aire eomprlmido 1icnc llllrnerosas aplicacio­
nes: esca.fandTo, 1·elojes ne!wlálicos, /re?t08 de .ferrocrrTril, te!Pgra.fns 
neumáticos, máquinas ¡mforadoras, rte. 

1• El escafandro es un aparato que permite al bnzo trabajar 
debajo del agua. Compúnese esencialmente de un casro de vidrio 
fijo en las espaldas y herméticamente cerrado al que se hace llegar 
el aire por medio de un tubo flexible por medio del cua.I comnnira 
con una bomba de compresión. 

2• El aire comprimido hace funcionar los relojes neumtíticos 
que permiten distribuir la hora a un gnm númPro do relojes. 

3° Los telégrafos newnáu:cos permiten el transporte do las 
cartas ele una casa ele corroo a otra, en el int!O'ri or de las graneles 
cindades, en París esp!O'c.ialmente. 

-l• El aire comprimido, obrando sobre Jos pistones de los treneB 
empleados actualmente en las vías férreas, permite hacer parar en 
algunos segundos un tren que andaba con toda la fuerza del vapor. 

126. Fuelle. - El fueue es un apnmto que sirve pal'a 
inyectar una corriente de aire en w1 .foco con el fin de 
act~·vm· la combustión. 

Funciona como unn. bomba aspirante. Por medio de 
la cuerctn. M P (fig. 90), se mueve la palanca M N, 



!l6 NOClONES DB ~'Í::->IC.\ 

alrededor del punto A. Ese movimiento hace subir y 
bajar alternativamente la superficie inferior del fuelle, 

en que está una válvula 
8 que se abre de abajo 
arriba y func;ona como la 

,r-::, del pistón de la bomba 
aspirante. 

Un tabique que también 
lleva una válvula S' la cual 
se abre en el mismo senti­
do, divide el fuelle en dos 
partes sobrepuestas e y 

Fig no - Fuelle . C'. El aire de la mitad 
inferior pasa por esa vál­

vula a la mitad Rupenor, ele donde se arroja por la to­
bera T. 

CUESTIONARIO. - ¿Para qué si•ve la máquina neumática?- ¿Cuáles son 
sus órganos principales? -Describir la mliquina neumática ordinaria. - ¿Cómo 
está constituido el barómetro truncado? - ¿Por qu6 la máquina neumática no 
puede hacer el vaclo completo? - .¡Qué •• llama espacio perjudicial' - l E11 
qué difiere la máquina de compresión de la máquina neumática' - Dense al­
Qunos ejemplos de aire comprimido. - ¿Para qué •irve el fuelle? ¿Cómo fun­
ciona? 

EJERCICIOS. - l. En uno. máquina neumática, rl recipiente mide 8 litro•. 
rl cuerpo de bomba 2 litros, la presión inicio! es de 754 mm. Buscar la expon· 
sión del aire después de dos movimientos del pistón. 

2. El cuerpo de bomba de una máquina neumátlca mide un litro. ¿Cuál 
debe ser el volumen del reripiente con que lo hacen comunicar para que desde 
el primer movimiento del pistón, la expansión del gas se reduzca a la mitad de 
su valor primitivo? - ¿CuAl será la presión del ga.• despué• de tres movimien­
tos del pistón? 

3. En una máquina neumática, los vohímenes del recipiente y del cuerpo 
de bomba son respectivamente ip:uales a 4 IHros y a un litro. Búsquese el vo­
lumen que ocuparla el aire quedando en el recipiente después de dos movi­
mientos del pistón, si ~e redujera n la prel'lión inicial. 



TERCERA PARTE · 

CALOR 

CAPÍTULO I 

DILATACIÓN DE LOS CUERPOS 

127. Acción del calor sobre los cuerpos. - El calor 
es la causa. que produce en nosotros la sensación de caliente 
y de frío. 

Los principales efectos del calor son: 1 o dilatar los 
cuerpos; 2° hacerlos cambiar de estado. 

Se admite que el calm resulta de un movimiento vibratorio más 
o menos rápi~lo de las moléculas. Cuando la velocidad de las mo­
léculas aumenta, Pi rnerpo SE' calicnt.a; cuando disminuye, el cuerpo 
se enfría. 

128. Dilatación de los sólidos. - Los sólidos experi­
mentan dos clases de dilataciones por la acción del calor: 
la dilatación lineal o ele longitud, y la dilatación cúbica 
o de volumen. 

129. Dilatación li­
neal.- La dilatación 
lineal se demuestra 
con el pirómetro de 
cuadrante (fig. 91). 

Una varilla metá­
lica fija en A, viene 
a tocar en B una. I•'ig , úl. - lJirómetro de cuudrunlc. 
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aguja E movible delante de un cuadrante. Al calentarse 
la varilla, se alarga y mueve la aguja. 

Cuando la varilla se enfría, la aguja vuelve a su pri­
mera posición. 

li])licaciones. - Se calientan los aros ele las ruedas de los coches 
antes de colocarlos. El círculo calentado envuelve entonces exacta­
mente las llantas ele la rueda, y al enhiarse su contracción aprietn, 
las piezas y las hace más sólidas. 

Se deja un pequeño intervalo entre los rieles consecutivos de las 
vías férreas para que puedan alargarse c11ando la temperatura au­
mente: sin estas disposiciones la dilatación los encorvaría en su parte 
media. 

No se sueldan las piezas metálicas de las techumbres. sino que 
se las sujeta por medio de clavos e'lpeciales que atraviesan agu­
jeros bastante grandE-s para permitir la dilatación. 

El péndulo compen.sado1· es un 'listema de varillas de metales di­
ferentes que se dilatan en opne<>tas direcciones y asi mantienen 
constante la longitud de las péndula~. 

En el verano, los hilos telegrMicos cst:ín menos tendidos que 
en invierno. 

130. Dilatación cúbica.-La dila­
tación cítbú·a se evidencia por me­
dio del anillo ele S'Gravesaude (fi­
gura 92). Bse apa.rato se compone 
de una esfera de cobre que estando 
fría pasa exactamente por un anillo 
del mismo metal. 

Calentada, ya no pasa por el ani­
llo: luego su volumen aumentó. 

Fig. 92 . Si se calienta el anillo solo, la 
. ~nill o de S'Grnve•undo. esfera pasa sin frotamiento; lnego 

el espacio anular aumentó. 
Si se calienta Ja esfm·a y el anillo, las dimensione· 

de la. partes en contacto quedan reRpectivamente igua­
les: luego los espaciús tacíos df' los cuerpos crecen como 
si fuesen llenos. 

A1Jlicaciones. - P~tra sacar un tapón esmerilado que resiste los 
esfuerzos ordinarios. se ('a)icnLa cou <'uidado el cuello del frasco¡ 
la abertura SP cnsandm, In que permilP sarm el tapón. 



DlL.~TAClÓN DE J,Q;; CUEUPO~ !)!) 

El calentamiento o el enfliamiento súbito de Jos cuerpos de 
paredes espesas producen una dilatación desigual ele las paredes, 
por Jo cual se rompen Psos cuerpos. Por eso es que un vaso de paredes 
espesas se rompe cuando se le echa agua caliente, mientras qull un 
vaso de paredes delgadas no se rompe. 

131. Dilatación de los líquidos. - Los líquidos se 
dilatan más que los sólidos; 
se lo demuestra del modo 
~iguiente: 

Un globo B, completa­
mente lleno de agua colo­
reada, está cerrado con un 
tapón atravesado por un 
tubo largo: la introducción 
del tubo en el tapón hace 
subir el líquido en el tubo 
hasta una cierta altura que 
se . eñala con una tirita de 
papel pegada contra el tu­
bo. Se sumer{l;e entonces el 
globo en agua caliente (fi­
gura 93) y se ve bajar in­
mediatamente el nivel del 
agua en el tubo. Ese fenó­
meno es debido a que en el 
momento de la inmersión 
la pared del globo se ca­
lienta y por tanto se dila­
ta: de este modo SU capaci- Fig. 93.- Dilatación de Jos Hquidos. 

dad aumenta y el nivel del 
líquido en el tubo ha de bajar. Pero a su vez el agua 
del globo se calienta poco a poco, y como el agua se 
dilata más que el vidrio, el nivel vuelve pronto a su po­
. ición inicial que tanto más traspa ·ará después cuanto 
más suba la temperatura. 

Los termómetros de líquido. se fundan en la dilata­
ción de los líquidos. 
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132. Dilatación de los gases. - Los gases son mwy 
dilatables: 1 o Si la presión no cam­
bia, es decir, si se deja a los gases di­
latarse libremente, su volumen crece 
con la temperatura: se lo evidencia 
al calentar en un globo una masa de 
aire separada de la atmósfera por 
un índice de líquido coloreado. Basta 
calentar el globo con la -mano para 
ver el índice avanzar en seguida (fi­
gura 94). 

2° Si no cambia el 
decir, si se impide que 
gas, su tensión aumenta 

Fig. 9.1. t 
Dilatación de los gases. pera nra. 

volumen, es 
se dilate el 
con la tem-

133. Variación de la densidad según la tempera­
tura.- Un cuerpo al dilatarse conserva el mismo peso 
aunque aumente su volumen: luego su densidad dismi­
nuye. Por eso es que el humo y el aire caliente suben 
en la atmósfera. Los vientos son producidos por los mo­
vimientos de las capas atmosféricas, motivados por la 
ascensión del aire calentado en la superficie de la tierra. 

La ascensión del aire caliente produce el tiro de las 
chimeneas. Si se coloca un foco de calor debajo de un 
ancho tubo vertical abierto en sus dos extremidades, 
se nota que las llamas, los cuerpos livianos que se aproxi­
man a la extremidad superior son llevados o arrojados 
por la corriente de aire caliente, mientras que en la parte 
inferior del tubo son atraídos por la llegada del aire frío. 

CUESTIONARIO. - ¿Cuáles son los principales electos del calor?- ¿Cuán­
tas clases de dilataciones se verifican en los sólidos? - ¿Cómo se demuestra 
que una varilla metálica se alarga cuando se calienta? - Dar ejemplos de la 
dilatación lineal. - ¿Cómo se demuestra la dilatación c6bica? - ¿Por qué un 
vaso de paredes espesas se rompe ouando en él se vierte agua caliente? - ¿Cómo 
se vedfica que el calor dilata los líquidos? - ¿Por qué el liquido baia en el mo­
mento en que se sumerge el globo en agna caliente? - ¿Cómo se demuestra que 
los gases se dilatan cuando se los calienta? - ¿Son muy dilatables? - ¿Cómo 
varfa la densidad de un cuerpo cuando se lo calienta?~ ¿Por qué las chimeneas 
no tiran sino cuando hay fuego? 



CAPÍTULO II 

TERMÓMETROS 

134. Uso de los termómetros.- Los termómetros 
son wws ·instrwnenfol:i qut ~;irven 1wm determinar la tempe­
mtura de los cuerpos. 

La temperatura de un cuerpo es su estado calorffico actual, ca­
racterizado por la constancia de su volumen. La variación drl vo­
lumen puede, pues, ervir para medir la temperatura. 

El mercurio es el mejor cuerpo termométrico, siendo 
así que: 1 o se lo puede obtener purísimo; 2° toma pron­
to la temperatura de los cuerpos vecinos; 3° ·u dilata­
ción es bastante regular y relativamente grande: Jo en­
tre su punto de solidificación ( 0°) y su punto de ebu­
llición (350°) e hallan comprendidas todas las tempe­
raturas usuales. 

Para la temperatura muy bajas se emplean los ter­
mómetros de alcohol; pero estos instrumentos no pueden 
!"ervir más allá de lo. 50° por causa de los vapores del 
alcohol que se forman y que podrían romper el tubo. 

Lo· ólidos tienen la de ventaja de ser poco dilatableH 
y la de serlo demasiado lo gases. 

Los termómetros de gases son muy sensibles, pero exi­
¡¡;eu una manipulación muy delicada; no sirven sino en 
algunos casos particulares que exigen una gran precisión. 

135. Construcción del termómetro de mercurio.­
¡ o Preparación del tubo. - Hay que examinar desde' 
luego si la capacidad es regular, es decir, si la sección 
interior del tubo es igual en toda la longitud. Para e:so 
se hace correr un índice de mercurio en el tubo, y se 
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observa ·i dicho índice conserva el mismo largo. Si en 
algún punto · disminuye de largo, es por haber un ancho 
en ese punto; si por el contrario se alarga, es por ser 
más angosto el tubo. En ambos casos, no puede servir el 
tubo, debiéndoselo desechar. Cuando se ha encontrado 
un tubo regular, se suelda una perilla en un extremo, y 
en el otro una ampolla que remate en una punta fina. 
El comercio proporciona envolturas termométricas ya 
preparadas. 

2° Acc1"ón de llenar el t-ubo. - Se calienta la perilla 
R. (fig. 95); una parte del aire sale del tubo; se sumerge 

entonces la ampolla A 
en el mercurio; y mien­
tras se enfría el aire 
interior, la presión at­
mosférica hace subir el 
mercurio en la ampolla. 
Basta entonces levan­
tar el tubo y calentar 

~ de nuevo la perilla pa­
ra hacer salir nueva 
cantidad de aire que, 
después del enfriamien­
to, reemplazan algunas 
gotas más de mercurio, 

R y se hace hervir des­
pués. 

Los vapores de mer­
Fig. lló . - Modo d~n~:c~~~ 0~n termómetro de curio rechazan los úl-

timos restos de n.ire, y 
su condensación hace bajar el mercurio por todo lo largo 
del tubo. Se lleva el instrumento a la mayor temperatura 
que debe marcn.r, se saca la ampolla, y se cierra el tubo 
con la lámpara. 

3° Graduación. - La graduación del termómetro 
consiste en buscar primero dos puntos fijos con que 
se determinan después los grados del termómetro. 
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Uno de esos puntos corresponde a la temperatura del 
hielo que se derrite, y el otro a la del vapor de agua hir­
viente. Para obtener dichos puntos, se coloca el termó­
metro en un vaso lleno de hielo (fig. 96); el vaso está 
abierto en su parte inferior para dejar correr libremente 
el agua de fusión. Cuando no baja más el mercurio, se 
marca oo en el punto en que se paró. 

Se coloca después el instrumento en una estufa de 
vapor de ftgua hirviente (fig. 97); el nivel del mercurio 

Fig. 9ü. Fig. 97. 

Delerminatión del cero. Determinación del punto 100. 

sube y por fin se para; se marca 100° si la presión atmos­
férica es de 760 mm.; en el caso contrario, se añade o 
se saca 1 o por cada 27 mm. de diferencia. Un pequeño 
manómetro de agua en comunicación con el vapor por 
medio del tubo E, permite comparar la expansión de 
ese vapor con la del ambiente y en caso necesario hacer 
la corrección debida a la diferencia de presión. 

Se divide el espacio desde oo hasta 100° en 100 par­
tes iguales que son los grados de la escala; después se 
continúan las divisiones más allá de los puntos extre­
mos. Los grados debajo del cero tienen el signo -. 
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136. Construcción del termómetro de alcohol.-Se 
intl'oduce alcohol en el embudo (fig. 98) y Rc calienta 
un tanto el depósito. El líquido baja en el tubo al enfriar­
se el aire, bajo la acción de la prC'sión atmosférica. Re 
lo gradúa comparándolo con 
el termómetro de mercurio. 

137. Diferentes escalas. 
(fig." 99). - Las principales 
graduaciones termométricas 
son: 

Fig, U8. - llclleur, 
de un termómetro de alroluJI. 

y 
JI i~t~, /u11dt·1ile .. 

Pig. OO. 
Escaln~ termométricas. 

1 o La escala cenl·ígradu, cuyo 0° corresponde a la 
temperatura del hielo fundente y el 100° a la del vapor 
del agua hirvjendo. 

2° La escala de Reaumur: el oo también corresponde 
a la temperatura del hielo fu,ndente y el 80° a la del 
tlp;ua hirviendo. 
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~,, La e¡;ca,/a rle Pahrellheil, cuyo 32° conc;:;poud<' 
al hielo fundente y el 212° al agua hirviendo; esta eH­
cala se empka Robre todo en los países ele lengua in­
glesa. 

100° centígrados valen, pues, 80° de Reaumur o 180° 
de Fahrenheit; luego 1 o centígrado vale 415 del grado de 
ReaumUT y 9!5 del grado de Fa.hrenheit. 

XoTA. - Para que sea srnsible el termómetro es necesario que 
el depósito sea lo m~ís grande posible y el tubo muy angosto. Para 
que se ponga pronto en equilibrio de temperatura es precíso, al 
contrario, que el depósito tenga el menor volumen posible. Re 
eonstruyen Jo .tc'nnqmetros 'legún los uso a que se los dpstina. 

138. Termómetro de máxima. - El termómetro de máxima in­
dica la mayor temperatura a que ha llegarlo el ·inst1·umento.- Es un 
termómetro de mercurio, de tubo acodillado horizontalmente, 
(fig. 100). El índice A avanza hacia la derecha del tubo al subir la 
temperatura, y allí queda cuando baja la temperatlll'a. Su posi­
C'ión indica, 11ues, la temperatura mayor que ha seña1<tdo el inR­
tnnneoto. 

139. Termómetro de minima.- El termómetro de mínima indica 
al contrario la temperatura más baja habida en un tiempo dado. Es 
un termómetro de alcohol, de rama acodillada horizontalmente 
(fig. 100). Cuando disminuye la temperatura, el índice es ar·r·as-

2(1 111 

40 .30 20 lO 
' 

Fig. 100. - Termómetro de máxin•u y de mlnimn. 
A, indi ce ele fL.cPro; B, índice de ePmaHc en el interior del líquido. 

trado por el líquido. Cuando se eleva, el indico no se mueve. Cuan­
do ambo instrumentos están fijos sobre la mism!t tal.ila, comu 
en la figura adjunta, basta levantar la derecha del aparato para 
volver el índice a la extremidad de caJa columna líquida a fin de 
que pttcdan emplearse de nuevo los termómetros. 

CUESTIONARIO. - ¿Para qué sin·eu los lerm6melro•?- ;,Cuál es el mejor 
•·uerpo tern,ométrico y por qué'/- ¿En qué cn.so -e usa el alcohol?- ¿P"r qué 
no !'le u~an g~nPrnlruen1o l o!'\ ~f>lidu!i ni lo!i g-nQes? - ¿Cómo ~e \'C:rifir:t la rL-gll-
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luridad del tubo termomHrico? - ¿Cómo so llena de mercurio un tubo termu­
mét.rico? - ¿Cómo se debe hacer ¡>ara llenarlo de alcohol? - ¿Cómo se deter­
mina la graduación del termómetro de mercurio? - ¿Cómo ae indican los gra­
dos inferiores a la temperatura del cero? - ¿Qué diferencia hay entre la gra­
duación de los termómetros centlgradoe, de Reaumur y de Fabrenheit? - ¿Qut 
se necesita para que el termómetro sea sensiblef - ¡Qué se necesita para que dé 
pronto la temperatura? - ¿Para quf airoen los termómetro• de máxima 11 de m{­
nima? - ¿C6mo se construyen? 

EJERCICIOS. - l. Los depósit.oe de dos termómetros de mercuno tienen 
el mismo volumen, loe diámetros interiores de sus tubos tienen la relación de 1 
" 10. Buscar la relación de las longitudes de un grado en cada iustrumento. 

2. Los depósitos de los dos termómetros tienen el mismo volumen: las longi­
tudes que ocupan los intervalos fundamentales en los tubos, tienen la relación 
de 1 a 2. Buscar la relación de las secciones y de Jos radios interiores de loe 
<los tubos. 

3. ¿A cuántos grados centigrados corresponden 45•, 50•, 25•, 8• de Reaumur? 
4. Convertir 45•, 60•, 40•, 23• de Reaumur en grados de F&hrenheit. 
5. Un termómetro de F&hrenheit está sumergido en un bafio junto a un ter­

mómetro centfgrado. /,Qué inniraeiones clarA ruando el centfgrado señale 50", 
75•, 10•? 
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COEFICIENTES DE DILATACIÓN 

140. Definiciones. - St• llcww coeficiwte de dilatacián lineal de 
un cuerpo el largo de que crece la unidad de longitud de c.se cuer1Jo 
para una elevación de temp&ratura de un grado. 

El coeficiente de dilatación cúbica Cd el aumento de la unidad de 
volumen de ese cuerpo en la.~ mismas condiciones. 

Los coeficientes de dilatación varfan según los cuerpos, el coefi­
ciente de dilatación t:úbica es scnsihlrmente y siempre el triple dt>l 
coeficiente de dilatación lineal. 

Para los líquidos y los gaHe , no Sl' tonsidera mt\s que el coefi­
ciente ele dilatación Ct1bil!n. 

141. Coeficientes de dilatación lineal de los sólidos. - Jf étodo 
tle Lat•oisier y Laplace. -Se loma una varilla A B (fig. 101) de la 
snbstanria cnyo coeficiente llr dilatación se bnsc:1. y e la colotu. 

Fig. 101. - I'rinci[Jin do! método de Lnvoi>ier y l,nplac·e. 

l'ncima de los ciliurlros de vidrio eu el fondo de una l'ubeta en rp1r· 
~e haya puesto hielo fundente. La extremidad A descansa en nn 
punto fijo, mientras que la extremidad B viene a dar en una pa­
lanca B O cuyo movimiento hace inclinar un anteojo movihle al­
rededor del punto O. 

Cuando la varilla tiene la lt'mperatura del hielo fundente, eR dc­
l'ir, cuando se encuentra a la temperatura ele 0°, se fija con el an­
teojo un punto de una escab vertical muy distante y se toma not.a 
de la visión correspondiente E. 

Se reemplaza luego e. hielo eou agua o aceite que se lleva a una 
temperatura conocida t; la extremidad B llega entonces a 13', el 
:mteojo se inclina y su eje toma la dirección O E'. Se toma nota 
de la división E' y se mide E E'. 
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Ellar¡ro alcanzado B B', es con relaci,ón a la lougitLul de !rt Jl>l­
lanea I3 O, lo que la longitud F. E' con relación a la distau<'ia O E 
o sea: 

B B' .E E' 
130 = E o· B 13' 

EIE'XBO 
EO 

l'ero B O y O E pueden medir e, y la ploporei(m permitirá ave­
riguar B B'. 

Si L es el largo ele la varilla a la temperatura de Qo, y si el se­
gundo experimento se hizo a la temperatura 1, el coE'firicnlc Ut' 
dilatación lineal será segón lefiniciún: 

BB' 
,¡ = L ><t. 

La cubirrta esl<i colocada rntre cuatro pilnreitos de pirdra (fig;. 102) 
¡xua que queden inm6viles lus difcreutes piezas. El jue¡¡;o rlPl apa-

l<ig. 102.- Dilatación linenl de lo' sóHdos (!.uvoisicr y Laplat·e). 

A D, vu.rilla mctálíca¡ D, bn11.0 de palanca ncodiJiada; xy, su eje; r_,, auleojo; 
E, o<cola dividida; P. postes de piedra. 

mlo recuerda el dd pirónwlro de cuadmnle (~· 129), la t1guja 
AO recmplaztl aquí por la dire('eión del rje del nnteojo. 
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Los coeficientes de dilatación lineal son siempre muy pequeilos; 
el del vidrio, por ejemplo, es 0,0000086; el del zinc, 0,000029. 

142. Coeficiente de dilatación de Jos líquidos . - Método de 
Dulong y Petit. - El aparato de que se valieron Dulong y Pctit 
para determi11ar el coeficiente de dilatación del mercurio, se compone 
de dos tubos comunicantes A y C (fig. 103) que se mantienen a t.em­
perattrras diferentes, pero conocidas. J,a temperatura de las dos ra­
mas siendo diferentes, el mercurio no tiene la misma clensícl"td en cada 
una (N° 133), luego los dos niveles no quedan en el mismo pl~tno 
horizontal. De la medida ele esa diferencia de nivel dedujeron rsoe 
dos físi:cos rl coeficiente de dilatación a del mercmio. 

1)t 
1)u 

1 +al 

=a 

Para los líquidos se debe recurrir a proeedimien Los indirectos 
para deLenninar su coeficiente de dilatación, por ser imposible ca­
lentarlos sin rlilatar a un tiempo 1'1 vaso que lns contiene. En el 

Fig. 103 - Dilatación ,,b•oluta del mercurio (Dulong y Petil). 

C D, A ll, tubos comunícnntes; F E 1 tubo capilar; t, t<'rmúmclro de peso. 

método prec<>dente, no hay que hacer caso de la dilatación ele los 
vasos, porque en los vasos comunicantes, l~ alttrro. del líquido cs 
independiente de la forma y dimensión de los vasos (No i8). 
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El coeficiente de dilatación c(¡bica drl mercurio LB 0,000179; el 
del alcohol, 0,001049; el del éter, 0,00 l5l.:í. 

143. Coeficiente de dilatación de los gases.-Jlé¡odo de Gay­
Lussac. - Una masa de gas se introduce en un globo pequeño 
que tiene un tubo largo y está aislado de la atmósfera por un in­
dice de mercurio. El globo se introduce en una cubeta (fig. 106) 
y se lo lleva a la temperatura cero con hielo fundente; el índice 
de mercurio se para en tm punto que se marca. Se reemplaza des­
pués el hielo con agua o accik, que se lleva a una temperatura 
conocida; la dilatación de la J.,asa gaseosa se mide entonces con 
el desplazamiento del Indice. C JOocido este aumento de volumen, el 
volumen del gas a la tempemtura cero, y a la temperatura a que 
se lo llevó, se deduce el coefieiente de dilatación. 

Hay que tener en cuenta la dilatación del vaso y hace1· una co­
rrección relativa a la presión, si la altura barométrica hubiere va­
riado entre hls dos operaciones. 

n (1 + kt) - Yo 
Vot 

El coeficiente de dilatación del aire es 0,002670; l'1 del hidró­
geno, 0,003666; el del anhídrido carbónico, 0,003710. 

}'ig. 104. - Dilat!l.<'ión de los gases (Gay·LUSBac) . 

A m, globo que rontiene aire; m, indice de mercurio: t t', termómetros que dan 
la temperatura del bailo C C'. 

144. Fórmulas de dilatación. - Dilataci6n lineal.- Tomemos 
una regla de 1 metro de la.rgo, a la temperatura cero, y sea d su 
coeficiente de dilatación lineal; si la llevamos a la temperatma t, 
su aumento de longitud será d X t, y si en vez de 1 metro la regla 
tnviera un11- longitud del roetros, su aumento sería lXdXt (N° l24). 
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La nueva long1tud L de la regla será, pues, lo que era antes Z, 
aumentada de lXdXt, y se tendrá: 

L l X (l + d X t) 
o bien L = l (1 + d X t) (1). 

Para otra temperatura t', se tendría asl mismo; 

L' = l (l + d X t') (2). 

Dividiendo miembro por miembro las igualdades (1) y (2), se 
obtiene una tercera fórmula: 

de donde 

L 1+dXt 
V t+dXt' 

L=L'1+dXt 
l+dXt' 

(3). 

145. Dilatación cúbica. - Llamando v el volumen ele un cuerpo 
a la temperatura cero, K su coeficiente de dilatación cúbica, y 
t o t' la temperatura a que se lo lleva, un raciocinio idéntico al 
precedente de las tres fórmulas: 

V =v(1+lcXt) 
V' = v (1 + le X l') 

V =V' 1 +le X t 
1+lcXt' 

~OTA. - En el caso de los líquidos y los gases, hay que tener en 
cuenta la dilatación de los vasos que los contienen¡ y para los ga­
ses hay que tener en cuenta también la presión a que están so­
metidos. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué se llama coeficiente de dilatación lineal? tcú­
bica, - En bre~es tér·Jninos enseflar el procedimiento de Lavoisier y Laplace para 
la determinación de loa coeficientes de dilatación lineal. - AEn qué consiste rl 
método de Dulong !J Potit para la determinación del coeficiente de dila!aci6n de 
los l!quido•' - &Por qué en este método se hace caso omiso de la dilatación del 
~aso, - ¿C6mo Gay-Lussac determinó el coeficiente de la dilatación de los uases7 
~ Dar 11 explicar las fórmulas relati•as a las dilataciones li"eal y cúbica. 

EJERCICIOS. - 1. ¿Qué aumento de longitud toman 100 Km. de rielea do 
acero, nl pasar de O• a 25•. (Coeficiente de dilatación del acero = 0,0000115) . 

2. Una varilla de cobre mide 3 metros a la temperatura de O• y 3m,0052 a 
100•. Buscar el coeficiente de dilatación de ese metal. 

3. ¿Qué aumento de longitud toma al pasar de lOO• a 200•, una vara de 
hierro Que a O• mide 2 metros? (Coeficiente del metal = 0,0000122) . 

4. Volver a O• la altura de un barómetro Que mide 762 mm. a 25·•. 

(Coeficiente de dilatación del mercurio ~ s,!so). 
5. Un globo de vidrio graduado en O• lleva dos puntos correspondieute• 

.. los vol(!menee 50 y 100 cm•. Averiguar el volumen exacto que indican esos 
dos ¡>Untos a lOO•. (Coeficiente <!el vidrio = 0,000025). 
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CAPÍTULO 1\' 

FROPAGACIÓN DEL CALOR 

146. Modo de propagación del calor. - 'lIando el 
calor se propaga al través de la moléculas de los cuer­
pos, dícese que se transmite por conductibilidad. Al con­
trario, si se propaga rápidamente y a distancia al tra­
vés del espacio, se dice que el calor se transmite por 
radiación. 

147. Cuerpos conductores. - e llaman cuerpos 
buenos conductores del calor a las substancias que dejan 
pasar fácilmente el calor a través de su masa. Ej.: El 
hierro, el cobre y generalmente todos los metales. 

Los cuerpo. malos cond urlores dej an difícilmente pa­
sar el calor a través de su masa. Ej.: el carbón, el mus­
go, la ceniza, la madera, el vidrio. Se averigua la di­

ferencia ele conductibilidad de los cuerpos 
con el aparato de lngenhousz (fig. 105). 
Es una caja metálica que lleva varitas 
de diferentes substancias cubiertas ek 
cera amarilla. Estando la caja llena de 
agua hirviente, caliéntanse las varitas 
por conductibilidad, y la cera se funclr 
en una longitud tanto mayor cuanto Fig. 10.'\ . 

. \parato de Inp:eohou.z mayor sea la conductibilidad. 

148. Conductibilidad de los liquidos y de los gases. 
Los liquidos conducen poco el calor. Se quema alcohol 
en el agua sin que se caliente ésta; también se lleva 
hasta la ebullición agua en contacto con un pedazo 
de hielo mantenido en el fondo del tubo sin que el hielo 
se dNri ta (fig. 105). 
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Los gases conducen el calor menos aún que los líquidos. 
Así los cuerpos que encierran mucho aire, como los teji­
dos y h paja, conducen mal el calor. 

l•'ig. 1 Ot.L - Ebullición del agua r:ohrc 
el hjelo. 

Fig. 107. - Fusi(m del e;s1a.iío sobro 
una. hojn tle papel. 

149 . Apl icaciones. - Los carbones mal apagados se 
conservan bajo las cenizas por conducir mal el calor 
rstas. El carbón vegetn,l calentado en una extremidad 
se enciende por concentrarse allí el calor, mientras que 
la otra extremidad no .·e calienta siquiera. Puédese 
hacer hervir agua en una cajita de papel delgado sin 
que éste se queme, por ceder su calor al agua. El cs­
tafw puesto en las mismas concuciones funde si.n que se 
carbonice el papel (fig. 107). 

Las lanas, los tejidos, el plumón, el algodón, pro­
tegen contra el frío porque contienen mucho aire y se 
oponen a las corrientes conservando asi el calor del 
cuerpo. 

Los pájaros resisten la acción Jel frío, merced a su 
plumaje tupido. Los alimentos se conservan calient,c. 
si ·o cubre con un tejido de lana el yaso que los con­
tiene. Las casas de ladrillos huccod, las dobles puer­
tas, las ven (,a,nas dobleR y lo.· t•~biqucs dobles protegen 
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contra el frío. El hielo se conserva en neveras de ladri­
llos bajo una capa de paja. 

Los líquidos no se calientan sino por corrientes; las 
capas inferiores volviéndose más livianas al calentarse 
suben a la superficie, mientras que las capas frías bajan 
al fondo del vaso (fig. 108). Una causa análoga produce 
las corrientes marinas. 

Fig. 108. Fig. 109 . 
.:\Iodmienio de tUl Líquido calentado. LH.m¡>n.nt de Davy. 

U na tela metálica colocada encima de una llama la 
apaga apoderándose del calor del foco que permitía a 
los gases quemarse. 

La lámpara de Davy (fig. 109), empleada por los mi­
neros, es una aplicación de la propiedad que tienen las 
telas metálicas de no dejarse atrave ar por las llama . 

150. Radiación. - Los cuerpos cal·ie-nte11 despiden calo•r en toda11 
ditecciones. Ese calor llamado calor radiante, se transmite en lí­
nea recta. Se llaman diatérmanos los cuerpos que se dejan atra-
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vesar por el calor. Ej.: b sal gema, los ga.scR, Pi aire (estos últ.imos 
para el calor luminoso solamente). 

Los cuerpos atérmanos son los que no se dejan atravesar por el 
c11lor. Ej.: la madera, la piedra, el alumbre sólido o en disolución. 

Algunos cuerpos, como el vidrio, dejan pasar el calor luminoso, 
pero no el calor obscuro; son diatérmanos sólo para el calor lumi­
noso y atérmanos para el calor obscuro. Esa propiedad se. utiljza 
en las campanas de vidrio ele los jardinrros y en los invernáculos 
cubiertos de vidrio. 

NoTA. - El frío no irradia; pero dos cuerpos colocados juntos 
irradian calor; el que está más cali,ente inadia más y se enfria, 
mientras que el menos calient.e recibe más calor de aquel que 
irradi'a y se calienta hasta que entrambos tienen la misma tem­
peratnra. 

151. Poder radiante o emisivo. - El poder emisivo ele un cuerpo 
es la propiedad que tiene de irradiar calor hucia los objetos que 
lo rodean. El poder cmisivo depende ele la naturaleza del cuerpo, 
de su color, etc. Un color negro o subido, una superficie rugosa, 
favorecen el poder cmü!ivo. Los metales puli¡m.entados tienen un 
poder emisivo muy débil; por e,so las substancias colocadas en 
vasos pulimentados conservan su ealor más que la.s que se colocan 
en vasos de tierra. 

El negro de humo y el albayalde tienen el mayor poder emisivo. 

152. Poder absorbente. - Se llama poder absorbente la propiedad 
que tienen los cuerpos de dejarse penetrar por el calor que irradian 
Jos cuerpos vecinos. Tanto mayor es el poder absorbente cuanto 
mayor sea el poder emisivo. 

Los cuerpos ásperos y ele color subido pose('n el mayor poder 
absorbente. 

153. Poder reflector. - El podet reflector es h propiedad que 
tienen los cuerpos de refleja~· o r·echazar los rayos caloríferos que 
caigan ('ll su snperfic:e. Los cuerpos blancos o de superficie puli­
mentada son los que tienen el mayor poder reflector. 

Los espejos ardientes (fig. 110) son espejos róncavos que tienen 
la propiedad de reflejar y concentrar el ealor del sol y elevar así 
la temperatura de los cuerpos que se oncuentmn Pn su foro . 

154. Aparatos de calefacción. - Chimenea.~ . - Una buena chi­
menea debe tener una sección bastante gr·ande para la salida com­
pleta de los productos de la combustión, pero no demasiado grande 
por causa de las corrientes descendentes que podrían rechazar 
parte del humo; una alft¿r·a s:uficiente para activar el tir,, , y presas 
de aire para alimentar el homo. 
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El movimiento ascendente se produce por el aire calieuk que 
tiene una densidad menor que el aire exterior. El tiro depende de 
la temperal!ll'a del horno, dr la nltiJTll de la chimenea y rlrl e~lar/n 
al mosjérico dfl aire. 

Estufas. - Las csttúas son uno · apara! o de calefacción rodea­
dos de un cuerpo conductor llc modo qne el calor irradie al aire 
y cuerpos vecinos. Exigen un buen tiro, una buena chimenea ? 
presas de aire sttficientes debajo del fogón. Ese si. tema de cale­
facción es más económico, pC'ro menos higiénico que PI prec•c­
dPnte. 

l1'i~. ltO. - ]~~pf"jo art.linntc. Fig. 111. 
CdorHero de agua en líen r·e. 

Caloríft•ros de nire caliente. - Los caloríferos de aire ralienlc 
comprenden un fogón central que calienta una gran cantidad de 
aire el eual se distribuye a los departamentos de la casa con tu­
bos distribuidores llamados bocas de calor; el aire caliente debe 
ser húmedo. La~ p1'esas ele aú·e abriéndose al cxtPrior permiten 
la renovaeión continua del airP. 

Caloríferos de agua caliente. -- Esos caloríferos se componen 
11f' nn fogón en cuyo centro se halla nna c>alrlern llena de agua (fi-
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p;um 111 ); un sistcmu uc tubos ronducc rl agua que al Rubir p<Jr 
<'ausa de su peso espccífiro menor, entra en vasos metálicos co­
locados en Jos departn.mcntos, volvienclo a bajar por ot.ros tubos 
ruando Re ha enfriado. Esos caloríferos dan una tempt>rMura con~­
tante y uave; se Jos utiliza en Jo~ invern!lrulos. 

COESTIÓNARIO.- ;.C6mo se propagct el crüor?- ¡. Qué ee llaman cuerpos 
buenos conductores y malo• conductores del calor? - Citar ejemplos y aplica­
ciones. - ¡,Qué propieclacle.• tienen las telas metálicas? - ¡Q"é se llama11 wf1·-
1WB diatér-manos y ctteqJos atérmanosr - Dar ejemplo8. - ¡Po1· qué los ·in'lJer­
rWculos tienen vidrieras? De/1"n ir el poder emisú:o, el poder abso;bente y el poder 
reflector. - tCuáles son los pri-ncipales a}~arato& de calrfacd6n? i.f"óu,o fu11-
cionan? 



CAPÍTULO Y 

FUSIÓN. SOLIDIFICACIÓN. DISOLUCIÓN 

I. - Fusión. 

155. Definición.- La fusión es el paso de un cuerpo 
sólido al estado líquido bajo la i11jluencia del calor. 

En general el paso es brusco, pero algunos cuerpos, 
v. gr.: el azufre, empiezan por volverse pastosos. 

Casi todos los cuerpos son fusibles; los que resisten 
las mayores temperaturas se llaman 1'efractarios (cal, 
plombagina, etc). 

Los focos más poderosos que tenemos son el soplete 
de gas oxhídrico y el arco voltaico. 

Algunos cuerpos, tales como la carne y la madera, 
no se funden, pero se descomponen bajo la influencia 
ele! calo\·. 

156. Leyes de la fusión. - 1" Ley. - Un cuerpo en­
tra siempre en fusión a la misma temperat11ra. 

2a Ley. - La temperatura de un werpo en fusión se 
conserva igual durante todo el tiempo de la fusión. 

La temperat.ura en que se verifica la fusión de u11 
cuerpo se llama punto de fusión. 

La constancia de la temperatura durante todo el 
tiempo de la fusión del hielo se ha utilizado para la 
determinación del cero en la graduación de los termó­
metros centígrados y de Reaumur. 

157. Rehielo. -Cuando se aprietan fuertemente dos pedazos de 
hielo uno contra otro, se sueldan: a este fenómeno le dan el nom­
bre de rehielo. 

El rehielo es debido a que hay un principio de fusión en los 
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puntos de contacto bajo la influencia de la presión; el agua que 
proviene de esa fusión se solidifica de nuevo tan pronto como 
acaba la presión y los dos pedazos de 
hielo quedan tmidos. . 

Asi cuando se comprime una masa 
de hielo en un molde formado de dos 
casquetes esféricos, se saca una lente 
de hielo homogénea, transparente (figu­
ra 112). Hubo, pues, fusión y luego so­
lidificación. 

Los ventisqueros se producen por la Fig. 112. - Rehielo. 
aglomeración de la nieve cuya presión 
produce nna fusión parcial seguida de una solidificación general. 

II. - Solidificación. 

158. Definición. - Se llama solidificación el paso de 
un cuerpo del estado líqwido al estado sólido. 

1"' Ley. - Un cuerpo se solidifica siernp1'e a la misma 
temperatura y el 1nmto de solidificación es el mismo que 
el de fusión. 

2" Ley. - La temperatura de un ctterpo queda la mis­
uw durante lodo el t?'empo de la solidificación. 

La primera ley sólo es exacta cuando el cuerpo no 
contiene ninguna materia extraña: el agua de mar se 
solidifica bajo 0°. 

Los cuerpos disminuyen de volumen al solidificarse; 
por consiguiente su densidad aumenta. Algunos, sin em­
bargo, tales como el agua, aumentan de volumen po¡· la 
solidificación. 

El aumento ele volumen que se verifica en el agua 
al congelarse puede producir efectos mecánicos de una 
potencia extraordinaria. Si se expone a la congelación 
un vaso de cuello angosto completamente lleno ele 
agua, la parte superior .·e congela primero formando 
un tapón, y por un efecto de la solidificación del resto 
de la masa, la expansión que resulta determina inva­
riablemente la rotura del vaso. Esa dilatación del agua 
por la congelación puede ser causa del resquehrajamiento 
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de las piedras llamadas grielosas, y del qucbran1 o d<' lm; 
va:,;os de las plantas, de los tubos de agua, etc. 

El hielo tiene una densidad de 0,92, por lo cual flota 
en el agua. 

159. Máximum de densidad del a~ua.-El agua a los 
4° está en su máximum de densidad, es decir, que en 
igualdad de volumen, pesa más a los 4° que en cual­
quier otra temperatura, o también que al enfriar hasta 
los 4° su volumen disminuye, y si se sigue el enfriamiento 
por debajo de 4° su volumen aumenta. 

El aparato de llope (fig. 1~3) que pruel.m este hecho se com­
pone de una probeta envuelta en su parte media por un mango M, 
y provista de dos termómetros t y t' cuyos tubos atraviesan la pa­

red, uno en la parte superior de la probeta y el 
otro en su parte inferior. Estando llena de 
agua la probeta a la temperatura ordinaria, se 
llena el mnn¡¡:o rle una mrzcla de hielo y de sal 
marina. 

Se ve entonces el termómetro inferior bajar 
rápidamente, mientra~ se queda estacionario el 
:mperior; el agua se ponC>, pues, más rlensa ni 
enfriarse ya quC> va al fondo. 

Cuando el termómetro inferior llega a 4• per­
manece en esa tcmperatma, el termómetro su­
perior entonces empieza a bajar y marca suce-

Fig . llJ. sivamente 4•, 3•, 2•, 1 o y por fin O•. Las capas 
\lí.ximum de den,irlnd liquidas sohrepnestas por orden de densidad 

del np;un. (N• 90) prueban que a los 4• el agua se en­
cuentra en su máximum ele cleilsiclad. 

Por esa razón el agua del fondo de los lagos y de los ríos nunca 
tiene una tcmperatma menor de 4•, y los peces pueden sustraerse 
u los frfos rigmosos del inviPrno. Ello también explica por qué las 
capas superiores del agua de una garrafa se congelan primero, aun 
ruando se enfría la garrafa por el fondo. 

IH. - Disolución. 

160. Definición.- Se llama dúolución el paso de un 
~;ólido al estado liquido, cuando dicho cambio se hace en 
el seno de otro líquido con que se lo mezcla. 
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8s un caso particular de la fusión. 
Así un terrón de azúcar puesto en el agua se disuelve. 

El resultado es una disolu~ión; el agua en que se hace 
la disolución es un disolvente del azúcar. Se dice que el 
azúcar es soluble en el agua. 

El agua es disolvente ordinario; algunos cuerpos, 
tales como el hierro y la tiza, no se disuelven en el agua. 
Las grasas insolubles en el agua, son solubles en el amo­
niaco y en la bencina. El azufre se disuelve en el sulfuro 
de cru·bono. 

Los cuerpos no son igualmente solubles a todas las 
temperaturas¡ pero generalmente el calor favorece la 
disolución. Asi el agua disuetve 10 veces más salitre a 
los 100° que a los 20°. 

161. Saturación.-Cuando un líquido contiene la mayor cantidad 
posible de un t~uerpo, se dice que está saturado de dicho cuerpo. 

162. Mezclas frigorificas. - Generalmente hablando, las disolu­
ciones absorben calor; y cuando esa absorción es considerable toman 
esas mezclas el nombre de mez-
clas frigoríficas. Así el nitrato de 
amonio mezclado con un peso 
igual de agua fria baja la tempe­
ratura de 26°; ocho partes de áci­
do clorhídrico y cinco de sulfato de 
sodio producen un descenso de 
temperatura de 27°; una parte 
de sal marina y dos de nieve o de 
hielo machacado dan una tempe­
ratura de - 20°; una mezcla de 
anhídrido carbónico sólido y de 
éter, la hace bajar hasta - 110°. 

163. Congelador (l) de las fa­
milias. - El congelador de las fa­
milicu (fig. 114) se compone de 
dos vasos concéntricos; en el vaso 
interior se pone el agua o el lí­
quido que se quiere congelar; en .Fig. 11-1. - Cougeladur. 

(1) En Buenos Airea euele decirse li•ladora y heladera . 
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el vaso exterior una mezcla de tres partes de sulfato de sodio y 
dos de ácido clorhidrico. Basta entonces remover con una manija la 
mezcla frigorífica para determinar la congelación lel liquido que 
está en el vaso central. 

164. Di~oolución de los gases y de los líquidos.- Se da también 
el nombre de disolución al fenómeno que consiste en hacer absorber 
un gas por un líquido. Así el agua de Seltz artificial es una di­
solución de anhídrido carbónico en el agua. 

La cantidad de gas que puede disolver un líquido varia con la 
temperatura. 

Asi bajo la presión ordinaria y a 15• centígrados, el agua di­
suelve tm poco menos de 800 veces su volumen clf) gas amoníaco, 
mientras que lo disuelve más de 1000 veces a la temperatura ele 0°. 
Basta calentar una disolución gaseosa para echar fuera todo el gas 
que contenga. 

Para una temperatma dada, la cantidad tle gas disuelto aumenta 
eon la presión. 

La mezcla de dos líquidos se llama a veces también disolución. 
Así se dice que el sulfuro de carbono es insoluble en el agua, pero 
soluble en el éter; que la esencia de trementina disuelve los aceites. 

165. Cristalización. - La cristalización es la propiedad que po­
seen ml!chos cuerpos de adoptar formas geométricas al pasar len­
tamente del estado líquido o gaseoso al estado sólido. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué es la fusión? - ¿Qué se llamr. cuerpos refrac­
tarios? - Decir las leyes de la fusi6n. - ¡A fiUÓ es debido el fenlimeno del re­
hielo' - ¿Qué es la solidificación? - ¿Cu!l.lea son sus leyes? - ¿Por qué la 
congelación del agua produce la rotura de los vasos que la contienen? - ¿Qué 
se entiende cuando se dice que el agua está en su máximum de deusidad? -
¿A qué temperatura alcanza ese máximum? - ¿Cómo se nerijica' - ~Cuál 
es la temperatura del fondo de los laoos en in•ierno, y por qué razón? - ¿Qué 
•• llama disolución? - ¿Tiene la temperatura alguna influencia sobre la di­
solución? - ¿Cuándo un Uquído está saturado de un cuerpor- ¿Porgué la• mez· 
el as frioor(/il:a• enfr(an los cuerpo•' - 4Son so!ub!et los oa••• en los Uquidoar 
- 4Cuál ., la acción del calor sobre las dirolucione• de los oa•••~ - ¿Qué ·~ 
la cristalieaci6n~ 
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FORMACIÓN DE LOS V APORES.-EVAPORACIÓN 

l. - Formación de los vapores en el vacío. 

166. Experimento. - Cuando se introduce una gota de algún 
líquido en la cámara barométrica, se nota que el líquido se evaporiza 
instantáneamente y que el nivel del mercurio baja en seguida. Se 
puede formular esta ley: En el vacío ttn Hqtddo .se evapO?·iza ins­
tantáneamente, y ese vapor ejerce tma tensión como 11n gas. 

La tensión del vapor se valúa ordinariamente por medio ele la 
depresión barométrica. 

167. MáxJmum de tensión.- 1 o La tensión del vapo1 no atunenta 
siempre¡ cuando el espacio vacío está sai1Wado, el cuerpo no da 
más vapor, y c¡ueda un 
exceso de lfq u ido arriba del 
mercurio (fig. 115). 

En ese momento el va­
por tiene mm tensión o 
fuerza rlástica máx-ima 
que no puede traspasar si 
la tempe.mtma queda la 
misma. Se dice ent.onc<>S 
que el vapor C'S sawrante. 
Pero si se e alíen ta el tubo, 
el líqtúdo sigue dando Ya­
pores y la tensión aumenta. 
La tensión máxima clepClt­
de, pues, de la lempera­
tma. 

2° El máximum de ten-
sión no es el mismo para llig. llJ. 
todos los vapores. Así, si ,· .. por s.tturanlc. 

se colocan juntos tres tu-

:0. 

_N ·- ---·· :S. f.L 

!t., 

1 

l •'ig. 116. 
.\láxitnum de tensión de 

un vapor 83.turnnte. 

bos barométricos y se introduce agutt en tmo. alcohol en otro y 
éter en el tercero, se not.a que la fuerza elústimt del vapor de éter 
PS mayor r¡uc ht del alcohol, y la dr éHtc mayor qne la ckl ap;u:<. 
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En general, para unt~ temperatura igual, tanto más volátil es el 
liquido cuanto mayoT es la presión del vapor. 

3• Cuando el vapor es saturante, si se alza el tubo para au­
mentar el volumen del vapor, parte del líquido se evaporiza en 
seguida. Si por el contrario se sumerge el tubo, parte del vapor 
pasa al estado líquido, de modo que en ambos casos la altura de 
la columna mercurial queda constante (fig. 116). ·Parece que el 
tubo resbalara sobre la columna del mercurio. 

4• Si el vapor no es saturante, sus variaciones de volumen y 
de presión obedecen a la ley de Mariotte (N• 106). 

Il. - Evaporación. 

168. Definición. - Lo evopuración e· lrt lransformocióll 
rle nn Uqtddo en 1•apor a la temperatura ordinaria. Un 
liquido se evapora tanto más rápidamente cuanto máR 
volátil sea. El agua es menos volátil que el alcohol, y 
éste menos que el éter. 

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

169. Causas que favorecen la evaporación. - Esas 
causas son: 

1 o La extensión de la superficie del líquido. La eva­
poración, produciéndose sólo en la superficie, es tanto 
más rápida cuanto mayor es ésta. Se utiliza esa propiedad 
en las marismas, en los edificios de graduación para la 
P:d.racción ele la sal. 

2° La elevación de la Lemperatura. Los tejidos y f'[ 
papel se enjugan por medio de cilindros calentados inte­
riormente por una corriente de vapor de agua. 

3° La agitación del aire, que remueve las capas ya 
saturadas. Un viento seco y cálido enjuga pronto la ropa. 

4° La disminuet'ón de presión. Un liquido se eva­
pora tanto más rápidamente cuanto menor sea la presión 
que soporta su superficie. 
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5° El estado de sequía o ele humedad del aire. La 
ropa mojada se seca difícilmente en un tiempo húmedo. 
La transpiraóón cutánea es muy abundante cuando está 
seca la atmósfera; y es casi nula en los días húmedos. 

Es de notar que el vapor de agua atmosférico sólo 
influye sobre la evaporación del agua y no sobre la de 
cualquier otro líquido; el éter, el sulfuro de carbono, 
por ejemplo, se evaporan tan fácilmente en un tiempo 
húmedo como en un tiempo seco. 

170. La evaporación enfría los cuerpos. - Un cuerpo 
al evaporarse toma calor de los cuerpo vecinos. 

El experimento de Leslie que demuestra este hecho 
eonsiste en colocar bajo el recipiente de la máquina 
neumática una ruedecita de corcho cubierta con negro 
de humo sobre el que se haya vertido un poco de agua 
y puesta encima de un vaso que conten­
ga ácido sulfúrico (fig. 117). 

Cuando se hace el vacio, al paso 
que va disminuyendo la presión, la, 
evaporación se verifica y el frio pro­
ducido basta para congelar lo que queda 
de agua no evaporada. 

El ácido sulfúrico tiene por objeto 
absorber el vapor de agua que se forma, 
e impedir así la saturación del espacio 
limitado del recipiente. Fig. 117. - Cougelación 

Las vasijas porosas llamadas alea- del agua en el vacío. 

?Tazas conservan fTesca el agua durante 
el verano porque el liquido que sale al través de sus pa­
redes se evapora en el aire, tomando calor del vaso y 
del agua. 

Cuando suda el cuerpo, hay que evitar las corrien­
tes de aire porque producirían un enfriamiento súbito 
por la evaporación rápida del sudor pudiendo ejercer 
una influencia nociva en el aparato respiratorio. Para 
precaverse contra dichos inconvenientes se usan los ves­
tidos de franela. 
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El apamro de Cm'l'é que sirve para la producción artificial del 
hielo es una aplicación del experimento de Leslie. 

Una palanca L (fig. llS) hace mover el pistón de una máquin11 
neumática de un solo cilindro P que hace el vacio en una garrafa C 
que contiene agua, y está fija en el conducto A. Un recipiente de 
plomo R contiene ácido sulfúrico que remueve la palanca t y cuyo 
objeto es absorber E>l vapor de a.gua que se produce. 

Fig. 118. - Producción del hielo 
por evaporación del agua (apar:tto de Carré). 

Fig. 119. - Produéci6n 
del hielo por evaporación del 

amoniaco. 

Cuando la presión es suficientemente baja, el agua de la garraftt 
entra en ebullición y no tarda en congelarse. El señor Carré hn 
ideado otro aparato llamado aparato de gas amoníaco que se com­
pone de un depósito de paredes sólidas en que se halla una disolu­
ción acuosa ele gas amoníaco A (fig. 119). Ese depósito commli­
ca con un recipiente C herméticamente cerrado que tiene la for­
ma de un mangLtito, en cuyo centro se puede colocar un vaso E 
en que éstá el líquido que se quiere congelar. 

Cuando se calienta la disolución A, se desprende el gas amoníaco 
de la disolución (N° 164) y viene a liquidarse en el recipiente C; 
después, cuando se deja de calentar, ese gas líquido se evapora 
rápidamente para disolverse en el agua de A, produciendo un frío 
considerable que determina la congelación del líquido puesto en e1 
vaso central. 
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CUESTIONARIO. - ¿Qué sucede cuando se introduce una gota de algún 
líquido en la cámara barométrica? - ¿La depresión mercurial, a1tmenta siempre 
~ue se introduzcan nuevas aota• de líquido? - ¿Depende de la temperatura esa 
deprGsi6nt - Para una temperatura igual r;varfa la depresi6n seotin la natu­
raleza de! Uquido? - ¿Cómo se verifica? - tCuándo Be dice que el vapor es sa­
turantet - ¡Con q·ué ezperint.erlto se demuestr(¡ que para una temperatura dada 
un vapor saturante tiene u11a tensi6n invariableV - ¿Qué es la evaporación? -
¿La evaporación de un liquido se vertfica indefinidamente? - ¿Qué causas fa­
vorecen la evaporación? - Dar nplícaoiones.- ¿En qué consiste el experimento 
de Leslíe? - ¿Qué cosa prueb"? - Describir los dos apamtos de Cr.rré !lora 
la. fabricación del hielo . 



CAPÍTULO VII 

EBULLICIÓN. - CONDENSACIÓN 

I. - Ebullición. 

171. Definición. - La ebullición es lcL transformación 
rápida de un líquido en vapor bajo la influencia del calor, 
.formándose burbnjas que agüan toda la masrt d.el líquido. 

172. Leyes de la ebullición - El fenómeno est.á so­
metido a las tres leyes siguiente¡;: 

1 a Ley. - Un líquido sometido a presiones ·iguales 
hierve-siempre a. la misma temperatura. Esa temperatura 

es lo que suele llamar­
se su punto de ebulli­
ción. 

2" Ley. - La tem­
peratura de un liquido 
queda constante mien­
tras dura la ebull·ición. 

3a Ley. - Un lí­
quido hierve cuando la 
fuerza de expansión de 
vapor es iguul a la pre­
sión que soporta. 

173. Influencia de 
la presión. - Resulta 
de la tercera ley que si 

Fig. 120. - Globo de Franklin. la presión disminuye, 
. el punto de ebullición 

baja. Es lo que se demuestra con el globo de Franklin. 
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Se hace hervir agua en un matraz de modo que salga 
todo el aire, después de lo cual se lo tapa y se lo invierte 
como lo indica la figura 120. Si se vierte agua fria en 
la parte superior, el vapor que está arriba del liquido 
se condensa y determina un vacío parcial, es decir, una 
disminución de presión. Vése entonces la ebullición em­
pezar de nuevo. 

Cuando uu líquido hierve al aire libre, la fuerza elástica de su 
ntpor es igual a la presión atmosférica. Se lo ve por medio del 
tubito A' (fig. 121) semejante al del barómetro truncado de la 
máquina neumática (N• 124). Se, introduce un poco de agua en 
la parte superior de la rama ce1Tada y se lo coloca en el vapor 
r!Pl agua hirviendo. El agua del t uhn C'nt nt Pn ehullición, y 1~ 

Fig. 121. - Presión 
del vapor de agua hirviente . 

l'ig. 122. - l\IarmiLn. de l'apin . 

tensión del vapor hace bajar el mercurio en la rama cerrada, hasta 
que los niveles tengan la misma altura en las dos ramas; lo que 
prueba que el vapor aprisionado en la rama cerrada ejerce en la 
superficie del mercurio una presión igual a la que soporta el ni­
vel del mercurio en la rama abierta, es decir, igual a la presión 
atmosférica. 

El agua fría puede entrar en ebullición si la presión es bastan­
te baja. 

Esto se observa en el aparato de Carré (No 170). 
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Cuando la presión aumenta, el punto de ebullición aumenta tam­
bién. Así bajo la presión ele dos atmósferas, el agua no rmpieza 
a hervir sino a los 120°.6. 

El a_gua de los depósitos de las máquinas de vapor no entra en 
ebullición aunque su temperatura palie de los 100° por causa de 
la presión que el vapor ejerce en su superficie. 

En los laboratorios se nota este hecho por medio de la manait11 
de Papín (fig. 122), depósito cerrado, de paredes muy sólidas, en 
que el agua puede estar a más ele 100° sin hervir. 

La marmita de Papín, bajo el nombre de alta clave o digestm·, 
sirve para extraer la gelatina de los huesos. 

174. Causas que modifican el punto de ebullición.- }o El 
espeso1· de la capa líq1tida. - El vapor formado en el fondo del vaso 
necesita, para sobrepuja¡· el líquido y escaparse, adquirir una ten­
sión igual a la presión atmosférica aumentada de la presión ejer­
cida por el espeso1· de la capa líquida. 

2o La pTesencia de burbujas de aire en el seno del líqu.ido. - El 
agua que ha hervido durante cierto tiempo y que ha perdido por 
tanto todo el aire que con1 enia, hierve a una temperatura superior 
a 100°. Es tambión por la misma razón que en ciertos vaso$, verbi­
gracia., los matraces ele vidrio, la ebullición se verifica a una tem­
peratura superior que en otros, porque aquéllos conservan menos 
el aire contra sus paredes. 

3° La.~ sub.~tancia.s di.~uellas. - Las salt•.· disu<'ltas rctardn.n la 
<'bullición. 

El agua saturada de carbonato de potasio no hierve tmís que 
a 135°. 

175. Baño de María.-La constancia de la temperatura dmantc 
todo el tiempo de la ebullición se utiliza en la calefacción por el 
baño de María. Así, para mantener constante la temperatura de 
un líquido, basta sumergir el vaso que lo contiene en otro Uquido 
convenientemente elegido que se mantiene Pn ebullil'ión. 

II. - Condensación y liquefacción. 

176. Definiciones. - La condensación es el paso de 
w~ vapor al eslado liqm:do, y la liquefacción es el paso rl(' 
1m gas al eslado líquido. 

Se da especialmente el nombre de vapores a los cuerpos 
g[l.seosos que ordinariamente existen en el estado líquido 
o sólido (agua, azufre), reservando el nombn' clr gas 
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para los que ordinariamente existen en el estado gaseoso 
(hidrógeno, anhídrido carbónico). Se emplea más co­
múnmente la voz condensación para los primeros, y la 
de liquefacción para los segundos. 

El paso de un líquido al estado gaseoso siendo gene­
ralmente el resultado de una elevación de temperatura 
o de una disminución de presión, el restituirlo al estado 
líquido se alcanzará las más veces por un aumento de 
presión o por una temperatura menor; y a menudo por 
ambos medios. 

Es de notar que a partir de una temperatura infe­
rior determinada para cada gas en particular y llama­
da punto crítico, ninguna presión por grande que sea 
puede determinar la liquefacción. 

177. Destilación. - La destilación tiene por objeto 
aislar en un vaso cerrado y por medio del calor los produc­
tos voldtiles de los cuerpos . 

.ltig. 123. - Al,,mbique. 

Se destila el agua para obtenerla pura, el vino para 
extTaerle el alcohol, la madera para tener el espíritu de 
madera y el vinagre de madera, la hulla para ohtenel' el 
gas del alumbrado. 
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C~uando se somete a la destilación una mezcla ele va­
rios líquidos, éstos se evaporizan por orden de tempera­
tura de vaporización; por lo tanto, se puede separar el 
alcohol del agua que contiene el vino. (Destilación frac­
cionada). 

178. Alambique. - El alambique (fig. 123), que sir­
ve particularmente para la destilación del agua y del 
alcohol, se compone esencialmente de una caldera o 
cucúrbita A, de un capitel B y de U!!. serpentin S, enfriado 
en un vaso E lleno de agua fría (refringente); un tubo 
F conquce el agua fria al fondo del refringente. El tubo 
exterior T conduce el agua caliente que viene a la parte 
superior del aparato. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué es la ebullición? - ¿Cuáles son sus leyes? -
¿Cuál es la influencia de la presión sobre la temperatura de ebullición? - ¿Qué 
demuestra el experimento del globo de Franklin? - ¿Cudl es la fuerza elástica 
del •apor de un Uquido que hiervo al aire libre~ - ¿Por qué no hierve el aoua 
en la marmita de Pap!n cuando la temperatura pasa los tOO•? - ~Por qué la 
ebullición se hace cada vez más dificil a medida que se producst - 4Qut! ca"""" 
modifican el punto de ebullición? - ¿Qué es un bai\o Maria' -¿Para qué sirvet 

¿Qué ea la condensación?- ¿En qué caso se usa la voz liquefacción?- ¿Con 
qué medios se obtiene generalmente el que un cuerpo gaseoso vuelva al es­
tado liquido? - /.Qué es la destilación? - ¿Cuál• son las diferentes parles 
de un alambique? 
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HIGROMETRÍA 

179. Objeto de la higrometría. -La higtometr1a estudia el e~­
tndo de sequía. o de hnmedad de la atmósfera. 

Cuando el aire est:i saturado de vapor, cualquier descenso de 
temperatura o aumento de presión detPrmina la condensación tle 
una parte del vapor. 

En general no está satLU·ado el aire; tampoco está seco del todo. 
Se lo observa cuando se exponen al aire substancias higroscópica , 
es decir, capaces de absorber el vapor de agua. 

Por ejemplo, si equilibramos en un platillo de una balanza con 
pesa, un plato colocatlo en el otro platillo y en que haya sal de 
cocina o mejor potasa cáustica, pronto veremos esas substancias 
impregnarse de agua tomada de la atmósfera, y el Pquilibrio que­
dará vencido a favor del platillo que contiene esas substancias. 

Se llama fmcción de saturación o estado higrométrico del aire la 
rdaci6n de la tensión actual del vapor ele agua con la tensión má.ri­
ma que corr!'sponde a In misma tE'mp!'ratura. 

J 
e= F 

También se puede definir el estado higrométrico, la relación 
('ntre el peso p dC'I vapor de agua contenido en un volumen dado 
de aire, y el peso P que ese mismo volumen contuviera si estu­
viese saturado a la misma temperatura. 

Para obtener el estado higrométrico basta, pues, determinar f o 
p; las tablas de tensión dan F, el cálculo da P. El estado higro­
métrico depende no sólo de la cantidad absoluta del vapor de agua 
que contiene el aire, sino también de la temperatura. 

180. Higroscopios. - Los higroscopios son unas instrumentos 
que indican aproximadamente el estado de sequia o de humedad 
del aire; se fundan en 1f1 propiedad que tienen las cuerdas y los 
intestinos torcidos de destorcerse bajo la influencia de la humedad. 

181. Higrómetros. - Se llaman higrómetros unos instrumentos 
que sirven para determinar el grado de humedad del aire. Los pnn-
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cipales higrómetros son: el higrómetro de cabello o de Saus.~ure, 
el higrómetro químico y los higrómetros de condensación. 

El higr6metro de Saussu1·e (fig. 124) se compone de un cabello 
cuidadosamente desgrasado, fijo en a, enroscado en la garganta de 
una polea b, y tendido por tm peso pequeño c. El alargamiento o 
la reducción del cabello bajo la influencia de la humedad o de la 
sequedad del aire produce el desplazamiento de una aguja delante 
de un cuadrante. El cero de la graduación corresponde a la seque­
dad absoluta; el lOO• a la saturación. Se lo gradúa del modo si­
guiente: 

Fig. 124. 
Higrómetro de cabello. 

);' ig. 125. 
lligr6metro de Daniel!. 

Para obtener el punto O• o de sequedad absoluta, se coloca el 
instrumento debajo de un vaso grande, junto con otro vaso pequeño 
que contenga ácido sulfúrico concentrado destinado a absorber todo 
el vapor de agua del vaso grande. 

El punto lOO• o de humedad extrema se obtiene reemplazando 
el ácido sulfúrico por agua; además es preciso remojar las pa1·edes 
i11teriores del vaso grande. Se divide después el arco de O• a 100° 
en 100 parte:a iguales. 

El higr6rnetro químico comprende tm aspirador ele unos quince 
litros, y unos tubos secantes, los ruales pesados antes y después de 
la operación dan el peso de vapor de agua contenido en el aire que 
los atravesó; se deduce después la tensión f de dicho vapor; las 
tablas dan F. 

Los higr6metros de condensaci6n tienen por objeto enfriar una 
pequeña porción del aire que se estudia, de modo que sea saturante 
PI vapor de agua que contiene, lo que se reconoce cuando se depo-
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sitan gotitas de rocio Clt la parte cnfriadu,. ll:lruás conocido es el dt, 
Daniell (lfig. 125) qLtc se compone de un globo de vid.rio A qu(j 
contiene éter en que se sumerge LUl termómetro, y de otro globo de 
vidrio B envuelto en gasa humedecida con éter que al vaporizarse 
enfría dicho globo. 

El éter A se destila hacia B y enfría A con su termómetro. 
Pronto se deposita en la superficie del vidrio un tenue rocío. 
Se tiene en cuenta la temperatum interior; es el punto de ¡·ocío. 

Proporciona j, que iguala la tensión máxima correspondiente a esa 
temperatUl'a en las tablas; la temperatma exterim·, señalada por 
el otro termómetro, da F. 

CUESTIONARIO. - ¿C,.ál es e! objeto de la hiurometdaf - jQué se llaman 
substancias higrométricas? - ;Qué es el estado higrométrico? - ¿Qué se llaman 
higroscopios o Morómetrosf - Describid e! higrómetro de Saussure 7J decid cómo 
se grad•la. - ¿Qué comprende el higrómetro qufmicoY - ¡De qué ae compone el 
higrómetro de Dan;ellf Ezplicar cómo se usa. 
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MÁQUINAS DE VAPOR 

182. Principios de las máquinas de vapor. - Lag 
máquinas de vapor utilizan como fuerza motriz la .{uNza 
elástica del vapor de agua. Cuando se calienta agua en un 
vaso ele donde el vapor no puede salir enteramente ü. 

medida que se produce, pronto la temperatura pasa 
ele lQQo y adquiere el vrtpor una fuerr,a elástica que crece 
rápiclamen te al paso que aument::L la temperatura. 

Se puede demostrar la existencia, de esa. fuerr,a elít;:;­
tica con los cxpel'imentoR que Riguen : 

1 o Se cuelga de un hilo un globo que contenga agua, 
cerrándole con un tapón n.travesado por vn.rios tuhos 
acocWlados; al llegar el agua a In. ebullición produce el 
vapor, que obrando sobre lns tuhes, imprime al globo 
un movimiento de rotación. 

2° Si e cauenta el agua del globo y se cierra C'i 
tubo de la izquierda, el vapor obrando en el líquido, 
lo hace subir en el tubo de la derecha y produce nn ;:;ur­
tidor. 

183. Construcción de una máquina de vapor. -­
Cualquiera máquina de v¡Lpor tiene un generador en que 
se produce el vapor, y la máquina ¡))'opiamente chtha. 

184. Generador. - El generador por lo general es 
un cilindro horizontal que contiene agua y que está 
colocado encima de un fogón. Tiene generalmente dos 
hervideros B (fig. 126) en contacto directo con la cal­
dera. Cuando el gasto del vapor ha de ser considerable, 
v. gr., en las locomotora , la caldera está atravesada 



por uua ::;cric de tubo::; paraldu::; a :-;u rjc, por lo::; cualc:-; 
el calor del fogón debe pasar parn llegar a la chimenea 
(cnldera 1 ubulnr). ARí R<' numenta considerablemente la 
:-:uperficie de caldacción. 

ll 

FíJ!:_ 12f). - Generarlor d('l vnpor. 

H, herddero~; E, flotador unido co11 la ~eilal de :1larma; ]\ rlol:.tclor que iudh·n 
el ni,~el drl ngua rn b. t!l.ldera¡ ~' válvuln de ~cguridnd; '1\ aberlttrn por 
donde ~e P:l"'U. para limpiar el gencrn.dtJr; m, toma drl v::t.pur d(' la lll(npli­
n:l; 11, tnho que tr:\C el agnn. de nlimentncit'm nl ~enerndor. 

m l!;enerador lleva varios aparatos secundarios, siendo 
lo:-; principales laR válvulas de seguridad y el indicador 
dd nivel del agua. 

185. Válvulas. - Las ¡•dluulas son unas aberiuraR 
cerradas con una palanca provista de un contrapeso o 
un resorte. La tensión del resorte o la masa del contra­
pe.o se ha estudiado de tal modo que el vapor pueda 
levantar la palanca y e caparse libremente cuando su 
fuerza elástica llega a un punto, pasado el cual podrian 
producirse accidentes. 
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Ach~mfiR Ull manómetro mct.álico indic11 l'l<'lltpre el va.Jor 
de• h presión in ( rrior cld grnPrador. 

186. Flotador del nivel de agua. - }l;l flotador del 
nivel de agua es un flotador que hace subir o bajar un 
pequeño contrapeso según que el nivel del n,g;ua hn.ja o 
sube en la caldera. 

Se lo reemplaza a menudo con un pequeño tubo ver­
tical ele vidrio de paredes resistentes que comunica con 
la caldera en sus partes superior e inferior. 

El nivel del agua en el tubo corresponde exactamente 
al de la caldera. 

Una bomba ele alimentación introduce en la caldera 
cuando es necesario la cantidad de agua destinada a 
reemplazar la que desaparece con la vaporización. En 
muchos generadores esa bomba está reemplazada por 

un inyector particular (inyector de 
Giffard). 

187. Cilindro distribuidor del va­
por. - El órgano principal de la má­
quina propiamente dicha, es el apa­
rato distribuidor del vapor (figura 
127). Se compone ele un cilindro C 
en que se mueve un pistón P, cuya 
varilla se articula con una palanca 
acodillada. El vapor llega a la caja 
de distribución T por el tubo A; 
obra después el vapor sobre una u 

Fig. 127 . _Aparato dis- otra cara del pistón pasando por 
t.ribuidor de vapor. aquella de las aberturas a o b que 

se halle libre. Esas aberturas que­
dan alternativamente abiertas o cerradas por el cajón 
de dist1·ibuci6n, especie de cajita de cinco caras que des­
cansa contra la pared del cilindro por su cara abierta, 
y está animado de un movimiento de vaivén que le co­
munica la varilla E. El cajón de distribución moviéndose 
en sentido inverso del pistón, resulta que también éste 
toma un movimiento de vaivén. 
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El vapor que acaba de obmr pasa por la abertura 
a o b que queda libre y sale al exterior por el tubo K 

188. Expansión. - La expansión consiste en una disposición 
particular del cajón de distribución que permite la llegada del va­
por al cilindro sólo durante una fracción del movimiento del pistón. 
Sigue después ést.c su movimiento por rl efecto de la expansión 
del vapor, que obra entonces sobre él a manera do resorte. 

La cantidad de vapor gastada en cada golpe de pistón es en­
tonces menor qne si no hubiera expansión. Rcsnlta, pum;, econo­
mía de vapor. 

Fig. 128. - JJocotnotora: a, a, a, a, recipiente de1 vapor; B, hieln.; e, cilindro; 
D D', caldera tubular; e, tubo de salida; F, fogón; H, toma del vapor; N, 
c·nja de bun1o; P, pistón; R R, ruedal'3; r 1 llave para tomar el vapor; s, pito; 
1\ caja de distribución y su varilla. 

189. Máquinas de alta y baja presión. - Se llaman 111áq"ÍIIlis 
de alta presión aquellas en que la tensión del vapor pasa de 5 at­
mósferas; y máquinas de baja 1>resión aquellas en que no' llega a 
2 atmósferas. Las máquinas de media presión son aquellas"'en que 
la tensión est:i comprendida entre dos y cinco atmósferas. 

El poder ele la máquina no depende sólo de la tensión del va-



HO 

por, sino también de la supl•rficic del pistón; por pso una máquina 
de baja presión puede ser m:ts poderosa que una máquina de alta 
presión, si su pistón iiene tllllt superfkie hastant r grande. 

190. Condensador. - La fuNza que empuja el pistón en Pl dlin­
dro es igual a la diferencia de las prr~iones que ~P f'jerccn en sus 
dos caras. Pero <'uando PI vapor salP librcm<'nlc del cilindro, la 
suprrfidr en que acaba dC' obrar soporf a a lo nH'IH>S la presión 

} ' i't. 129 - l'er~pc>l'tivu dl' uua máquiua de \\~atl . 

..\, cilindro f.lll que cutrn rl vapnr; a t, Ynrill!l dt'lpi~tún; H H' bal:tn('Íu; L, hiela; 
1\f, tHanija; 1\, {lrbol; Y, volnntc; H, bomhn; F, bornbn do a~n:t fría. 

almosfrriea; huy wnl:Ljas dt• di~minuir (·sta. SC' t·onsiv;ue lmei<·ndu 
llegar C'ste \'!tpnr a un espacio <'CITado dnndr ~e ronrlensa rápida­
mente bajo la influencia. d<' una llnvia dt• agtm frí:l ~- prodner aRÍ 
un vacío pareial quP favorC't'l' la acei6n el¡>] \'apnr <'n b otra ¡·ara 
del pi t6n. El agtm del coltdrnRador e,l!Ptllada pnr Pl Y!lpor qtll' 

Pn ella viene a condt•n arsr, sirve para ulim!"nlar la máqui1ta. 
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Los condensadores no puedeu servir sino en las máquinas de baja 
presión en qu se usa poco vapor. 

191. Locomotora. - Una locomolota es una máquina de alta pre­
sión con dos cilindros, y colocada sobre ruedas (fig. 128). Las va­
rillas ele los pistones mueven dos ruE'das (ruedas motTices), de modo 
que la máquina se mueve ele por sí sobre ¡··ieles que la guían. 

192. Trabajos de las máquinas. - La unidad del trabajo es 
el kilográmel!·o; pero para las má.quinas de vapor, se adopta gene­
ralmente otra unidad ele trabajo, y es el caballo de va.poT que tiene 
en cuenta el tiempo. 

Se llama caballo de vapor un trabajo de 75 kilográmetros por 
segundo. 

Una máquina de 10 eaballos de vapor puede producir 75 X 10 
o 750 kilográmetros por segundo, es decir, el trabajo necesario 
para lE'vantar 750 Kg. a un metro ele altura. 

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

Entre las fuerzas que obran sobre una máquina, unas 
la mueven: se les llama motrices, y su trabajo, tra­
bajo motor; otras atrasan o 
aniquilan el movimiento: se 
llaman fuerzas resistentes, y 
u trabajo, trabajo resistente. 

Motores de explosión. - Ea 
la pequeña industria se emplean 
preferentemente pcqueíios motores 
de explosión, alimentados por gaso:\ 
combustibles, tales como el gas 
de alumbrado, el gas pobre y el 
vapor ele petróleo. 

Supongamos que por medio de 
una chispa eléctrica se pr('ndn. 
fuego a una mer,cla de air(' y de 
un gas coml.Jus1ible e locada en 
un cuerpo de bontba, clf'hajo dPl 
émbolo. La mezcla hace cxplo­
Ri6n al encenderse. De la eleva­
ción de temperatma que acompaiía 
:t la explosión, resulta una presión 
considerable que pone en movi-
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miento el émbolo; este movimiento puede, comu en las máquinas 
de vapor, transmitirse a otros órganos. Un ingenioso mecanismo 
permite provocar automáticamente la explosión de la mezcla y co­
municar al émbolo un movimiento uniforme. 

Los motores de explosión tienen gran aplicación en los carruajes 
automóviles. Los motores de automóviles (fig. 130) utilizan, gene­
ralmente, esencia de petróleo, que se recomienda por su volatili­
dad y por la considerable cantidad de calor que produce por su 
combustión. 

Merced también al motor de petróleo, liviano y poco voluminoso, 
hase resuelto el difícil problema de la navegación de los buques 
subm.arinos, y el de la navegnción aérea (globos dirig·ibles y aero­
planos) . 

CUESTIONARIO. - ¿Qué sucede cuando se calienta agua en un vaso cerrado? 
- ¿Qué es un generador? -¿Cómo se construye?- ¿Qu6 es una caldera tubu­
lar? - ¿Qué ventaja ofrece sobre las calderas de hervideros? - ¿Para qué sir­
ven las válvulas? - ¿Cómo funcionan? - ¿Cómo están dispuestos los apara­
tos que indican el nivel del agua. en la. caldera? - ¿Cómo se reemplaza el 
agua que se vaporiza? - Describid el cilindro, y explicad el juego de la caja 
de distribución. 

¿En qué consiste la expanai6n, - ¿Qué ventajas presentar - ¿Qué se llama 
máquina de alta 11 de baja presión? - ,¡Qué es el condensador? - ¿Cuál es BU 

objeto1 - ¿Qué e8 una 1 ocomotora? 
¡Cuál es la unidad de trabajo ele las máquinas1 Definirla. - ¿Qué 86 llama" 

fuerzas motrices y fuerzas resiatentes1 
lQué otros motores pueden adaptarse1 - ¿Cuál es el ¡>rincipio fundamental 

<le los motorea de explosi6n? - .¡Cuándo sc los utiliza? 



CAPÍTULO X 

CALORIMETRÍA.- EQUIVALENCIA DEL TRABAJO 
Y DEL CALOR 

I. - Calorimetría. 

193. Objeto de la calorimetría.-La calorimetría mide las can­
tidades de trabajo correspondientes a un efecto dado: calefacción, 
cambio de estado, etc. 

La unidad de calor se llama caloría. La caloría es la eantiilitd 
de calor necesario para elevar la temperatura de 1 Kg. de agua de 
0° a 1°. 

194. Calor específico. -He llama calor específico de un cuerpo 
la cantidad de calor necesario para elevar de un grado la tempera­
tura. de un kilogramo de ese cuerpo, con tal que dicha temperatw·a 
sea inferior a 60°. La caloría es, 
pues, el calor específico del agua. 

Pesos iguales de diversos cuer­
pos necesitan, para calentarse de 
un mismo número de grados, can- e ,.)_ 
tidades diversas de calor. 'ti 

El experimento que sigue lo de­
muestra. Se calientan en un baño 
rle aceite esferas de metales clife-
rentes aunque de pesos iguales, y 
se las coloca después encima de 
una torta de cera (fig. 131) de 
rspesor unüorme. Se nota enton­
res que la esfera de hierro, por 
ejemplo, atraviesa la torta de cera 
más rápidamente que la de cob're, 
y que una esfera de plomo se in- .l'ig. 131. - Experimento sobre lo• 
troduce en la torta sin atravesarla. calores especificos. 
Como la parte fundida por cada 
esfera es proporcional a la cantidad de calor desarrollado, y por lo 
tanto a la cantidad de calor absorbido, se deduce que para elevar­
las a la misma temperatura, se ha de darles cantidades de calor 
diferentes. 



111 

Resulta de la definidón dl'l ealor Pspceífico que para elevar la 
temperatura de un cuerpo pesando P Kp;., ele la temperatura t hasta 
la le m pcrntura t', sil'nclo e su calor r. pPcífiro, hay q uc darle una 
cantidad de calor expresada por la fórmula: 

tl = P X e X (t' - 1). 

195. Determinación de los calores específicos- El calor cspP­
cífico de un cuerpo puede determinarse por el método el(') pozo de 
hielo o por el de las mezl'laR. 

M élodo del pozo de hielo. -
.\. un peso P del cuerpo sr da una 
temperatma conorido. T y se lo 
introducr des pué· en el hu<'rn lw-

Fi~. 133 - Calt>rímclro. 

l'ho en un trow de hiPlo a la lem¡wralum c·rru (fig. 132). F.l eurr­
po se enfría y hacl' fundit riPrtn C'antidad ele hielo hasta que su 
temperatura haya bajado a c·c·ro. He• rrC'Op;l' rl agua de fw<i6n y SP 

pesa. 
Sr sabe c¡uc para fundir un trozo dt• hielo~. erro, hay que emplear 

79,25 calorías; se· trndrá lul'~?;O si rl rurrpo fundió p ICg. ele hielo: 

p X 7!1,2.i = P X e X T 

ele donde e = 7' X 7!J.'2.'í 
PXT 

J/ étotlo tlf la"' "'ezcla.,. - El cuerpo preC'cdcule en vez de tolocar­
,;e en un trozo tle hiPlo SP ¡;umt•rgc t'll el agua tle un cnlorímelro. 

El calorímetro emplPado <'S un vaso de latón C (fig. 133) en 
que hay un peso c·onodclo de agua a una tempcrattu·a dada y que• 
<'Shí aislado tanto c·o>Jnn fotNP posible del punto de vista de ht con­
dolC'tihilidad c·nlorHit•u. El e·uc•rpo S(' enfría y calienta el agua del 
t':tlorínH'tru. Cuando hay equilibrio de tempcrntura, se supone t¡Ut' 
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la ranticlacl de calor pt·rdido por el ruerpo rs igual a la qne se 
empleó para calentar el agua del calorímetro. Se obtiene así uua 
ecuación de la cual Re dcducP el calor específiro buscado. 

Por ejemplo, si P es el peso del cuerpo y T su 1emperatuw; 
si J\1 es el peso del agua, p el del calorímetro, e su f'aior específico, 
¡su temperatura común; y si 1' es la temperatma final, se tPndní: 

P X .1· X (T - t') = l\1 (1' - t) + 1' X e X (1' - -· 1) 

de donde 
(,\! + p X e) (t' - ¡) 

P (T - 1) 
X = 

196. Calor latente. - Se llama cazo,· laten/e rle j'11wi6n, de vapn­
rizaci.ór< de un cuerpo, la cantidad de calor n('(·esario para el cambio 
de estado ele 1 Kg. ele ese cuerpo, sin elevación de temperatura. 
Ese calor es insensible en el term6metro, por lo cual lo llaman la­
lente. 

Un kilogramo de hielo absorbe paTa fundir e 70,25 calorías. 

II. - Equivalencia del trabajo y del calor. 

197. Transformación del trabajo en calor.- La experiencia de­
muestra qnr cada ,·ez qne nn trabajo se halla aniquilado, o sencilla­
mente estorbado por algunn. rrsistcncia, se clrsarrolla calor. Así, una 
bala de cañón qur pega contra un casco dr un buque rPcibe en d mo­
mento del choque una p]evariún de temperatma que la lleva a ln 
incandescencia. Cnanr!o S(' cierran los ft·rnos de nn coche o de tm 
tren caminando, el mo,·imiento cc:<a, pero los frenos se calientan. 

El trabajo mcdnico es, pues, uno, fucnLe de calor, f1JJedc produ­
dre con el choqm•, ('] rozamiPnto. la compresión; vt\mos a dar 
algunos ejemplos. 

En todos los caso~, h1 eantidad dC' \'alor dl'Sal'J'o]b(lo PS propor­
cional al valor del tmbajo drsh·nido. 

198. Calor desarrollado por el choque.- f:)i AC de.it> caer w1n 

bola de marfil sobre un plano el' mtírmol, Iebota; no resulta ningnna 
elevación fle temperatura porrtnc se conserva el movimiento. Pero 
~i en vez rlC' una bola de marfil se toma una bola de plomo, ésta se 
aplasta. se aniquila el movimiento y se nota que se ha calentado . 
. \martilltmlola eu el ynnquc>, se llegaría al mismo rcRtlltado. 

Los cuerpos cxploRivos prrnden fuego ron el choqu<'. 

199. Calor desarrollado por el frotamiento. - El frotamiento 
de un fósforo couf ra u u c·uer¡¡o Hólirlo basta pum rneenderlo. 1Tna 
cuerda que resbala ní.pidamcnte en la ¡nu.no 1lega a qurmar. 
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Se puede demos! rar la producción del calor debido a.! frotamienl o 
con el aparato de Tynclall (fig. 134). Un tubo metálico T en que 
hay un poco de éter está cerrado con tm tapón; se le aprieta me­
dianamente entre dos tabletas de ranura M, y por medio de tma rue­
da grande y ele una correa, se le imprime tm movimiento rápido de 
rotación. El frotamiento de las tabletas contra el tubo desprende 
bastante calor para hacer hervir el éter, y pronto la fucrz.a elástica 
de éste es capaz do hacer salt111· el tapón . 

. Fig. 134. - Cnlor desarrollado por el frotamiento (Tyndail) . 

200. Calor desarrollado por la compresión.- Si se introduce 
bruscamente el pistón en el eslabón do aire, la compresión del aire 
produce una elevación de temperatura del aire capaz de inflamar Wl 

pedazo de yesca que se haya colocarlo en el fondo del tubo. Las 
piezas de moneda se ponen muy calientes bajo la acción de la pren­
sa monetaria. Las barras metálicas muy calentadas quedan baR­
tanto tiempo incandescentes bajo la acción continua del laminador. 

201. Equivalente mecánico del calor.-Experimentos nttmero­
sos y variados (exp. de Joule, de Hirn, etc.) han demostrado que hay 
una relación 'constante entre el calor desarrollado por lma acción 
mecánica y el trabajo que lo ha producido. Se ha notado que Sf' 
debe gastar un trabajo de 425 kilográmetros para desarrollar una 
cantidad ele calor igual a una caloría. Ese número 425 es el equivn· 
lente mecánico del calor. Por lo tanto, un peso de 425 Kg. que ca­
yera de la altura de un metro desarrollaría con el choque, una can­
tidad de calor capaz de elevar a un grado la temperatura de un 
kilogramo de agua. 

202. Transformación del calor en trabajo.-Recíprocamente, 
toda desaparición de calor produce un trabajo equivalente. Las má-



147 

quinas de vapor, por ejemplo, no son m:.ís que unos aparatos destiruL­
dus a transformar en trabajo el calor d<•:>prcndido del combustible. 
!:ler:in taut,o más perfectas cuanto menos pérdida do trabajo hu­
biere en esa transformación; y por eso se procura evitar en cuanto 
f\tere posible los choques, cualesquiera rozamientos que no pueden 
menos de producirse en el juego de las diferentes piezas. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué cosa se rnide en l« calorimetría? - ¿Cuál es la 
unidad del calor? Defini,lla. - ¿Qué 86 llama calor específico? - ¿ Vn peso 
igual de difere>ltes cuerpos absorbe la misma cantidad de calor para llegar a una 
te>nperatura igual? - ;Oómo se determina el calor especifico de un cuerpo por el 
método del pozo de hielo? - ¿Qu6 es un ralor!metro? - ¿Para qué airner -
Indicar cómo ee procede para determinar el ca!or cspecf/íco por el método de las 
mezclas. - tQué se llama calor latente? 

Citar ejemplos de la transformación del traba.io en calor. - ¿Qué sucede cuando 
se amartilla un trozo de plomo? - Describid el experimento de Tyndall. - ¿Qut 
cantidad do calor producir(a la transformación de 4~5 kiloorámetroe? - ¿Qué 
nombre se da a ese tlti1nero de 4!5'! - Redprocamrnte, ¿el calor ¡nude tranBjor­
marse en trabaio? 

EJERCICIOS. - l. ¿Qué cantidad de calor se debe emplear para elevar de 
JOO• los 35 gr. de mercurio que contiene un termómetro? (C = 0,033). 

2. Treinta y cinco gr. de mereurio a 10• se vierten en 30 g1. de agua a 15•. 
Buscnr la última temperatura de la mezcla. (C = 0,033). 

3. El calor especifico del hierro es de 0,114. ¿Qué calor desarrollan 5,238 
l!,r. ele ese metal al bajar de 341• a 26•? ¿A qué temperatura llegarán 653 gr. 
de agua tomados a 12• que absorben el calor perdido por el hierro? 

4. En 180 gr. de agua a 19• se ~chan algunos peda.zos de hierro a lOO• cuyo 
peso total es de 60 gr. Cuando el equilibrio de temperatura se ha producido, la 
temperatura de la mezcla es de 22•. Según este experimento buscar el calor es­
pecifico del hierro. 

5. Un" esfera de cobre cuyo peso es de 315 ~;r., está sumergida en 1 kgr. de 
ngua; la temperatura se eleva de 15• a 20•. Averigunr In temperatura inicial 
de la esfera de cobre. (C = 0,095). 

6. Una bala de hierro es de 350 gr. de pe o, y calentada a 12.>• esM. sumer­
gida en un pozo hecho en un trozo de hielo fundente. Se pregunta ¿qué canti­
dad de agua de fusión se recogerá en el pozo de hielo? 

7. ¿Qué cantidad de calor produce un metro cúbico de agua al congelarse? 
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NOCIONES DE CLIMATOLOGÍA Y DE 
METEOROLOGÍA 

203. Climas.- Se llamn climrt de un país al conjunto eh las con­
dicúmes atmosférica~ que le .~on peculiare.,: trmperatum, humedad, 
virntos, prrsión almo. fclrira. 

Los clima" collNtanle' ,on ac¡nrllos cuya variaciím de tempera­
! ura ent rr Pl verano ~· rl invierno no pasa dr , "· Ej.: los clima:< 
mar!1imos, los climas insulan'R. 

Lm; climaN mrir!l¡fe., prrsentan Pnt r<' dirlm~ est;trionr: una tlifP­
r<'ncia de 20°. Ej.: Pl clima d<' Bueno.· Airrs. 

Los clima., e.rce.,il•o:< son ac¡urllos cn:va dirNCIH"ia rnlrc la~ tem­
¡wrat ums rxtrpma~ dr vrrano y el(' ilwierno e" dr 30" o m:.\R; <·omo 
son ~rneralmrntr los dim:l~ c•ontinrntalc•s. Ej.: El <·lim:l <Ir ~ll<'\'a 
York, de Pekín. 

204. Temperatura media. -Se llama lemwratura merlia de 
un día rl ruoricntc por 21 de 2-! ohsetTarion<'s lwchns de hora en hora; 
<•s sensiblemente igual a In. media at ilmcltira dr la trmprrat nra 
llllÍxima y de la trmprra! nra mínima drl día .\· de b noche•. 

205. Causas que influyen sobt·e la temperatura.- 1. 0 La la-
1/l¡u/. La tempnatura media dismiuuyr del eC'uarlnr al polo. Esa dis­
minuci(tn proYiPní' sobrP todo dr la oblicuidad dr los rayos solm es. 

2. 0 L!t ollitarl, que prodtl<'C' una disminución media clt> 1" por 
lSO mí'tros de elevarión; a una derta altura la tl'mperaturu queda 
bajo rero, siendo C'~ta In eausa de lns nirves rtrrnas (lírnit<·~: rn <'1 
c\c•oneagua, 4500 m.; C'll Quito, -!800; C'll los . \lpr~. 2700); 

3.• La dh·fcci6n de z.,R l'ientos. En Btl('nos Ain•s r1 virnto ciPl 
~ - rs cálido, mientras que rs frío l'l del H.; 

4." La pro:rimirlwl del mrrt, qu<' htWC' ltt tempN:tlum m:ís unif<H"m<•. 

206. Meteorología. - L:.t me'eorología <'S tma c-iencia que rs­
t udia los fenómenos at mosftlrieos ~· laR causas que los producen. HP 
llama mrlraro rualc¡uirr frn6m<•no qur se producr rn la atmósfera. 

207. Vientos. - Lo. t•iNIIO-' son unas corrientes aéreas produei­
das por la cliferrnria de clensidad, ronseeurnda dí' !n t!ifl.'rrnria el<.' 
l<'m¡wratm:t rn las c·apa." atmo~f(>rieas. 



C'l.l~l.\Tor,oc:í.l 110 

oc oln;erva lu. dirección de los YÍPtllol'l ('Oil la~ Y('IPias tjlH' Ht' eo­
locan arriba de los techos¡ sin embargo, es mejor observar la di­
rección de las nubes que indican las corrirntes superiores. Pam 
saber su velocidad sr usa rl anemómetro; Ps tma eRpecic de mo­
linillo de viento que inscribe el número de vueltas r¡ur da bajo 
la acción del viento. 

Los vientos alisios soplan regubrmrnte en la zona tórrida, de 
los polos hacia el ecuador y oblicuando por efecto del movimirnto 
tlr la tiena. 

El monzón sopla ileis mesrs (•n un sentido y otros _ei9 en el ~en­
ticln oput'slo, en el océano lndko y las comareas adyacentes. 

He da el nombre ele cicltln a una masa dr ~tire animada dr los 
movimientos de rotación y dr trantilación (torna:loN de los países 
Pcualoriales). 

Una tromba es una enormr cant idu.d lle Yapor de agua que tiene 
movimientos violentos y que dcrrriba cuanto rncurntra a su paso. 

Los aguacero.~. las tnnpe~iade.~ resultan dP variadones rápidas 
de la presión almo~ft\riea que produrPn vientos violrntoR, p;rnrral­
tnf'ntC' ron lluvia ~· rC'h\mpagos. 

208. Nubes. - La., nube., son llllll-' 1/WKII·' ele golilas de agua ~ll-'­
pen.,as en /¡¡ nlm6sfem. Provienen de la condC'n aeión del vapor 
de agua en el aire. PurdC' verse formar nuhr~ por la !aniC', a In rafrh\ 
d!•l sol, en los sil íos ht'unrdos v fríos. 

Con relari6n a la forma de las nubes, se dis!inguc•n los P.,/mlos, 
lo. cirf'os, los cúmulo.~ y lo~ ni"d'o·'· 

Los estrato.< son unas nubes horizontalrs, pm·alelas, al pm·erer 
ango~tas¡ . e forman en otoño a la raída del ol¡ por la tarde anun­
cian buen tirmpo p:tra rl día ~i¡?;uientc¡ por la mai'lana anunc·ian 
lluvia para el día. 

Los cúmulo., . on unas nuhrs redondeaflas, amontonadas, <1<' con­
tornos biC'n formados¡ teniendo cirros en su parte superior¡ por la 
larde pronostican lluvi>t o l!•mpcstad¡ y SC' hallan a 2 ó 3 Km. dt> 
altura. 

Los cirros son unas nubes hlanras, pequl'iias, al parecer fila­
rn<•ntosas, formadas d<' agujas de hielo¡ a meuudo preceden un C'am­
uio en el tiempo y sr hallan a unos 9 6 10 Km . de altma. 

Los uimbo.~, masas sombríns sin forma, ~on nubes de lluvia: . e 
hallan más abajo qur los anteriores. 

La~ nieblas son unas nubes formadas en la superficie de la tierra, 
por la condensaci6n dr los vapor!'s drsprendiclos del suelo. He llama 
neblina (1) a una niebla dPnsa. 

209. Lluvia. - La llw•ia es la eaída de gotitas de agua que pro­
vienen de la condensaci6n de los vapores de la atmósfera, mo­
tivada por un descenso de tl'mperat ura o un aumento de presi6n . 

(l) O garúa (en .\méri<·n). 
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Cuamlu son 1nuy finas las gotitas y "n.en <lespué::; de la puesl:t 
del ~>Ol sin quP so noto nube alguua, ht lluvia so llama rntonces 
8eteno. 

La cantidad de lluvia que cae anualmente en w1a comarca tiene 
cierta influencia sobre el clima; se mide esa cantidad de agua con 
el pluviómetr·o o 11d6metr·o (fig. 135). En Buenos Aires, por ejemplo, 
cae anualmente una capa de agua de Om,865, mientras que en la 

Habana esa capa alcanza a 2m, 71. (En París, 
Om,56; en Calcuta, 2m,23). 

210. Rocío. - Por la noche, los cuerpos se 
(mfrían por radiación más ptonto que el aire 
ambiente; prodúcese en su superficie una 
condensación de vapor de s.gna, tanto más rá­
pida cuanto mayor es su poder emisivo (en­
friamiento); por lo cual ¡:e observa el rocío 
en los (trboles, la Herra, la madera, el vi­
drio, etc., y no en los metales pulimentados. 
El enfriamiento y por lo tanto el rocío au­

l'ig.l35. - Pluviómetro. menta con un cielo claro favorable a la 
radiación. Las nubes y los techos impiden el 

enfriamiento y por lo tanto el rocío; \lll viento ligero lo favorece 
por renovar las capas ele aire; un viento recio impide su formad6n. 

La esca.rcha proviene del rocío congelado por un dt'scenso de 
la temperatma. 

211. Nieve. - La nieve es el1·esultaJo de la solidificación en la 
atmósfera de gotas de agua que dan origen a pequeños cristales; 
esos cristales regularmente reunidos forman los copos de nieve. 

El granizo formado de pequeñas agujas de hielo entremezcla­
das, es producido por la congelación de las gotas de lluvia, en un 
aire agitado. 

212. Pedrisco. - El pedrisco está formado por un núcleo cen­
tral blanco, análogo al granizo, envuelto en una capa de hielo trans­
parente. 

Los pedriscos o piedras empiezan a formarse en los cirros a tUla 
altura superior de 10.000 m. y una temperatura de -20°: al caer 
atraviesan nimbos fríos en sobrefusión, es decir, líquidos, aunque 
a una temperatura inferior a 0°. 

Esos granos se envuelven en capas de hielo concéntricas alcan­
zando a veces el tamaño del puño. 

213. Previsión del tiempo.-En Buenos Aires el viento sureste 
(suestada), f;río y húmedo acompaña casi siempre a la lluvia. 

El viento norte, cálido y ht~medo, es, por lo común, precursor 
de una temporada de calor. 
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El viento suroeste, seco y fresco, limpia completamente el cielo 
de los vapores acumulados por los demás vientos; es el vivifica­
dor por excelencia del clima de Buenos Aires. 

Cuando es fuerte el viento suroeste, toma el nomb1e de pam­
pero, por venir de la Pampa. El pampero raras veces dura más 
de un día, y ordinariamente sigue en verano al viento abrasador 
del norte. 

Una variación brusca corresponde generalmente a una tormenta 
seguida de un cambio del tiempo. Una alza lenta y regular pre­
cede el buen tiempo; una baía en las mismas condiciones está se­
guida de lluvia. 

Para prever el tiempo con el barómetro, mejor es seguir las 
variaciones de la altura mercurial que fijarse en las indicaciones 
escritas en muchos barómetros ordinarios; esas indicaciones son 
puramente convencionales. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué se llama clima~ -~Qué nombres se dan a los cli­
•nas según su temperatura? - ¿Qué se llama temperatura media? - ¿Qué cau­
sas influyen en la temperatura? 

¿Qué es la m<teorología? - ¿Con qué se producen los vientos? - ¿Cómo se 
observa la dirección del viento? - ¿Cómo se determina su velocidad? - ¿Qué vien­
tos han recibido nombres especiales? - ¿Qué es una tromba? - ¿A qué son debi­
dos los huracane•, los aguaceros? - ¿De dónde provienen las nubes? - ~Cuál€8 
..an sus formas principales? - ¡Qué son las nieblas? - tQué es la llu•ia? el ro­
do? - &Por qué no se forma el rocío sino en los sitios descubiertos? - ¿Q·ué 
es la nievef el granizo? - ¡Cómo se forma un pedriscof 

¿Cómo se puede prever el tiempo que hará: 1° con la dirección del viento; 2° por 
la observación de la altura barométrica? 





CUARTA PARTE 

ACÚSTICA 

CAPÍTULO I 

PRODUCCIÓN Y PROPAGACIÓN DEL SONIDO 

214. Objeto de la acústica.- La acústica es la parle. 
de la física que estudia los sonidos. ll' n ñ., 

Se llama sonido la sensación 
producida en el oido por las vi­
braciones rápidas de un cuerpo 
elástico. 

El ruido resulta de un con­
junto de varios sonidos confusos 
que es difícil analizar; como el 
murmullo de las olas, la rodadu­
ra de los coches en el empedrado. 

215. Movimiento vibratorio.­
Un cuerpo vibra cuando oscila 
rápidamente alrededor de su po­
sición de equilibrio. 

Así se aprieta la extremidad 
de una lima de acero en un tor­
nillo, y después de apartarla en 
su posición de equilibrio, si se la 
abandona a sí misma, oscilará. 

El ángulo que forman las dos 
posiciones extremas se llama am­
plitud de las vibraciones (fig. 136). Fig. 136.- Vibraciún de 

una varilla elru!tien. 
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- El movimiento de D' en D" se llama vibración simple; 
el paso de la varilla vibrante de D' en D" y su vuelta 
en D' se llama vibración doble. 

216. Producción del sonido.-El sonido 1·esulta siem­
pre de la vibración de w1 cuerpo elástico. Si se frota un 
arco de violín (fig. 137) en el borde de una campana 
de vidrio, ésta da un sonido, y su movimiento vibrato­
rio puede evidenciarse con los golpes pequeños y reite­
rados que recibe al contacto de la campana una pequeña 
bola colgada de un hilo P. 

}l' ig . 137. 
Vibmci6n de una campanU-de vidrio. 

Un golpe dado en un timbre, el frotamiento del arco 
de violín sobre una cue·rda tendida, el aleteo rápido de 
los insectos originan movimientos vibratorios que se 
transforman en sonidos. Al puntear una cuerda ten­
dida, se percibe un sonido mientras se la ve vibrar. 

Notemos, sin embargo, que el movimiento vibratorio 
::;e percibirá en forma de onido con tal que sea sufi­
cientemente rápido. Es imposible percibir un sonido 
cuando el cuerpo elástico da menos de 32 vibraciones 
por segundo. 
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Se llama diapasón (fig. 138) una varilla de acero aco­
dillada en forma de pinzas. Se le hace vibrar por me­
dio de un arco de violín o por medio de un cilindro 
que se pasa rápidamente entre ::;us ramas; se refuerza 
el sonido ohtenido con una cajita que se llama resonador. 

217. Transmisión del sonido. - l!.Jt sonido se trans­
mite en un medio elást1.co y no en el vacio. 

Si se introduce una campanilla en un globo, o un tim­
bre debajo de una campana (fig. 139) en que se hace 
el vacío con la máquina neumática, se nota que el sonido 
disminuye a medida de la rarefacción rlel aire y acaba 
por ser inperceptiblc. 

Fig. 139. - Producción del sonido 
en el vacío. 

Fig. HO.- 'Fran misi6n del choque. 

En un medio elástico, el movimiento vibratorio se transmite por 
el movimiento sucesivo de las moléculas. Se puede tener una idea 
ele ese modo de propagación por medio de una serie de bolas de 
marfil (fig. 1 40) colocadas de modo que sus centros estén en línea 
recta. Esas bolas nos representan una hilera de moléculas. Si se 
aparta la primera A de su posición de equilibrio, y se la abando­
na después, va a dar en la segunda, la cual transmite su movi­
miento a la tercera, ésta a la cuarta y asi sucesivamente, de modo 
que la última B estará repelida a la derecha, para volver sobre sí, 
y el fenómeno se reproducirá en sentido inverso. 

En el movimiento de propagación del sonido, hay transmisión 
rápida del movimiento, pero no transporte de las moléculas; cada 
cual oscila en limites muy reducidos. 

En el aire y los medios homogéneos, el sonido se propaga en Lo-
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das direcciones alrededor del centro de vibración, con una rapidez 
que varia con el medio ambiente. 

218. Velocidad del sonido en el aire.-El sonido re­
corre unos 340 metros por segundo a la temperatura 
ordinaria (12°); esa velocidad disminuye con la tempera­
tura, no es más que de 331 m. a 0°. Es la misma para 
todos los sonidos, agudos y graves. 

Expe'rirnentos del "Bureau des longitudes" entre M on­
tlhery y Villejuif, - De cada estación de Montlhery 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 Montlhery y Villejuif (18.613 m.) 
por el tiempo que emplea el sonido para recorrer esa dis­
tancia (55 segundos) se encuentra unos 340 metros por 
segundo. 

Para saber la distancia a que se halla· una nube tem­
pestuosa, basta multiplicar 340 m. por el ní1mero de se­
gundos que separa el relámpago del momento en que se 
oye el trueno. 

219. Velocidad del sonido en los líquidos y en los 
sólidos. - En los liquidas, la velocidad del sonido es 
mayor que en el aire. En el agua a 8° (lago de Ginebra) 
es de 1435 m. por segundo. 

En los sólidos, esa velocidad es aun mayor que en 
los líquidos. El experimento hecho en los hilos telegrá­
ficos de París a Versalles di6 3485 m. por segundo. 

220. Reflexión del sonido. - Cuando el sonido en­
cuentra un obstáculo, se refleja, es decir, cambia de 
dirección. Las leyes de la reflexión del sonido son aná­
logas a las de la reflexión del calor y de la luz. 

1 n Ley. - El rayo sonoro incidente y el rayo reflejado 
están en nn 1m"smo plano perpendicular a la superficie 
reflectora. 

2a Ley. - El ángulo rle incidencia c.s ig1wl al ángulo 
ele reflexión. 
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Los espejos cóncavos (f.ig. 1-H) pueden concentrar 
los rayos sonoros así como concentran los rayos lumi­
nosos; nos lo enseña el experimento representado por la 
figura 141. 

221. Eco. - El eco es la repetición de un sonido que 
se refleja una o más veces contra un obstáculo. 

Fig. 141. - Concentración de Jos sonidos por reflexión. 

Un sonido emitido entre dos paredes pa.ralelas s 
refleja varias veces; el eco disminuye al paso qu~ se va 
alejando. El eco se observa en los salones acústicos, en 
las grandes iglesias, debajo de las nubes, etc. 

El centro sonoro ha de estar a 34 m. de la superficie 
reflectora para dar un eco monosi lábico. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué es la acústica? - ¿Qué es el sonido? -¿Es un 
•onido el ruido? - ¿Cuándo se dice que un cuerpo vibra? - ¿Qué es la am­
plitud de una vibración? - ¿Cómo uno puede producir un sonidoJ - ¿Qué es 
un diapasón? - ¿Se transmite en el vac!o el sonido? - Explicad cómo se hace 
fa transmisióll del sonido oaliéndose del aparato de bolas de marfil. - ¿Cómo se 
hizo para determinar la velocidad del sonido en el aire? - ¿Cuáles son las le­
yes a que obedece un rayo sonoro nl reflejarse?-Explico.d el fenómeno del ero. 

EJERCICIOS. - l. Nueve segundos han pasado entre el momento en que 
•e \'ÍÓ el humo salir del cafión y aquél en que se oyú el sonido. ¿A qué distan­
cia se halla el cnñón? 

2. Una bater\a se encuentra en una nltura distante 9208 m. del plano que 
uno ocupa. ¿Después de cuánto tiempo se oirán los caiionazos? 

a. Una piedra cae al fondo de un pozo de mina de 326 m. de profundidad. 
i.Cu{rnto tiempo corre entre el momento en que se abandona la piedra y aquel 
en se oyó el ruido? 

4. Un regimiento en marcha en una carretera avanza por filas, los tambo­
res delante. La distancia que separa las filas es de 3 metro•, y neceoita cada 
hombre ~ segundo para dar un paso. Los bon1bres empiezan a caminar nl pri­
mer redoble del tambor. Esto dado, se pregunta ¿qué filas darán el primer paso 
cuando los primeros soldados den su segundo, su tercero y su cuarto paso? 

5. Un observador y el cuerpo sonoro cuyo sonido quiere oír por reflexión 
están en las extremidades de la base de un triángulo isósceles cuyo vértice está 
en la pared que produce el eco . La base OM del triángulo OIM mide 10 metroo, 
su altnra 25. Det<~rminar el tiempo que pasará entre la percepción del sonido 
directo y la del sonido reflejado. 
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CUALIDADES DEL SONIDO 

222. Definición.- Se entiende por cualidades del so­
nido las propiedades especiales que modifican su ac­
ción en nuestro aparato auditivo, y con que los distin­
guimos unos de otros. 

Esas cuaEclades son: la altura, la intensidad y el tilllbre. 

223. Elevación del sonido.- La altura del sonido es el punto 
más o menos elevado que ocupa en la escala musical. Depende del 
número de las vibraciones del cuerpo sonoro en un tiempo dado; se­
gún el cuerpo vibre más o menos rápidamente produce sonidos 
agudos ó graves. 

Se juzga, pues, de la altma del sonirlo por el número de vibra­
ciones que el cuerpo sonoro da en un segundo, por ejemplo. Esa 
determinación se hace con la sirena o por el método de los conta­
dores gráficos. 

Sinma de Cagniard-Lcttour. - La sirena (fig.l42) se compone 
de una caja cilíndrica H a la que se puede hacer llegar aire por el 
conducto F. La cara superior de esta caja tiene en su circunferen­
cia una serie de aberturas que atraviesan su pared oblicuamente y 
que se dirigen en planos perpendiculares a los radios de esa cara. 

A una distancia muy pequefia de esas aberturas se encuentra un 
disco S movible alrededor del eje X y que tiene un número de aber­
turas igual a las de la cara de la caja, pero inclinadas en sentido 
opuesto, pudiendo coincidir con las ele la caja. 

El eje X por medio ele una palanca R puede hacer girar un sis­
tema de ruedas que permiten leer en los cuadrantes L y L' el nú­
mero de vueltas que diere el disco móvil. 

Ri se hace llegar aire en la sirena, ese aire se escapa por las aber­
turas del disco fijo y viene a dar oblicuamente en las del disco mó­
vil que toma entonces un movimiento de rotación más o menos 
rápido según la fuerza del aire. 

Resultan, pues, interrupciones en la salida del aire según coin­
cidan o no las aberturas de los discos, y esas interrupciones im­
primen al aire un movimiento vibratorio que produce un sonido 
más o menos elevado segón la rapidez de la rotación. 
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Para servirse de la sirena, se mide la coniente de aire de ma­
nera que esté al unísono con el sonido cuya elevación se quiere 
saber. Se hace entonces girar el sistema del eontador durante un 
tiempo determinado, ~ segundos, por ejemplo. Si el disco tiene 11 

li'ig. 1!2. - Sirena de C~tguiard-Lntou. 

1, perspediva; 2, corte; F, tomct. del aire; H, cámara. de aire¡ 00, aberturas 
del disco inferior y del disco supedor SS; X, eje oou su tornillo sin fin Y; 
A, rueda de las vueltas; D, rueda de las centenas de vueltas; !, dedo que 
hace adelantar de un diente la rueda D; 3, disco; frente y secci6n, :r, y, 
de loR discos y de los agujeros " u'. 

aberturas, y si dió N vueltas durante ese tiempo, el número de 
interrupciones, es decir, el número de vibraciones del ••uerpo so­
noro durante un segundo se dará por la expresión: 

nXN 

Es poco preciso este aparato por ser difícil mantener el smúdo 
a la misma elevación durante un tiempo algo largo; por otra parte, 
se necesita un oído muy ejercitado para juzgar si d <'ttcrpo sonoro 
y la sirena están al unísono. 

1ll étodo ele los contadores gráficos. - · Este método muy exacto 
puede aplicarse a los diapasones. En una de sus ramas se fija un 
estilete pequefio muy liviano, un pelo ele escobilla, por ejemplo, y 
mientras vibra el diapasón se lo pasea sobre una tabla ele vidrio 
ennegrecida con la llama de tma vela. El estilete traza entonces 
sobre el negro del humo una línea sinuosa de la cual cada sinuo­
sidad corresponde a tma vibración. Basta entonces contar esas 
sinuosidades y dividir el número obtenido por el número de se­
gundos que empleó el diapasón en trazarlas. 
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224. Intervalos. - Se llaman intervalos de dos sonidos la rela­
ción entre su número de vibraciones, correspondiendo el numera­
dor al sonido más agudo. Cuando es simple esa relación, los so­
nidos producen una imprerión grata o.! oído; dícese que hay C01l­

sonancia. 
La consonancia es tanto más perfecta cuanto más sencilla es 

la relación que expresa el intervalo. Los intervalos más consonan­
les son los siguientes: 

Unísono . ...... 1ft 
Octava . . ... . .. 2/t 
Quinta ........ 3/z 

Cuarto. . . . . . .. 4/3 
Tercia mayor . . s¡4 
Trrcia menor . . 6f5 

Se dice que un sonido es la octava aguda de otro cuando corres­
ponde a un número doble de vibraciones ejecutadas en el mismo 
tiempo. Recíprocamente el primero es la octava grave del segundo. 

Cuando se hacen oír simultáneamente más de dos sonidos cuyos 
números de vibraciones formen una relación simple, se obtiene tm 
acorde múltiplo. Los acordr.s más notables son el acorde perfecto 
m.ayor y el acorde pe1jecto menor. Para el primero los números de 
vibraciones son entre sí como los números 4, 5 y 6, y para el se­
gundo como los números 10, 12 y 15. 

Considerando el primero como sonido fundamental, los interva­
los del acorde perfecto mayor son, pues, 1, óf4 y 3fz; se compone 
del sonido fundamental, de la tercia mayor y de la quinta. Los 
del acorde perfecto menor son 1, 6f5 y 3f2; está formado, pues, por 
el sonido fundamental, la tercia menor y la quinta. 

225. Gama.- La gama está formada por una serie de siete so­
nidos separados por intervalos que parece tener su origen en la 
naturaleza de nuestro oído; esos intervalos son siempre los mis­
mos para todas las gamas. 

Las notas de la gama de ut son u!, 1·e, mi, fa, sol, la, si. Las seis 
primeras son las sílabas que empiezan los hemistiquios de los trPs 
primeros versos del himno de San Juan Bautista. 

Los intervalos ele la gama son, con relación a la nota fundaruru­
tal o tónica: 

do 
1 

re 
9fs 

fa 
4/a 

lo. 
6/s 

si 
16/s 

do 
2 

Se acuerdan los instrumentos sobre una nota invariable, el In 
normal, dado por el diapasón normal; corresponde a 870 vibra­
ciones simples por segundo. 

226. Intensidad del sonido. -La intensidad del sonido es la 
cnerg!a con que las ondas sonoms vienen a heTir nuestro tlmpano, 
dándonos así una sensación más o menos acentuada del sonido. 
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La intensidad del sonido depende: 1 • de la amplitud de las vi­
braciones; 2• de la distancia del centro de vibración. La inten­
sidad de los sonidos varia en razán inversa del cuadrado de la d1·s­
tancia al centro de 1•ibración. 

En virtud de la segunda ley, la intensidad disminuye cuando se 
aleja el cuerpo sonoro. Pero si se hace seguir al movimiento de 
propagación una dirección dada, esa disminución no se verificará, 
v. g. en un tubo de paredes lisas. Dicho resultado se obtiene con 
la bocina, la trompetilla acústica (fig. 143). 

En algunos casos se utilizan los tubos acústicos para comunicar 
unas habitaciones con otras; se emplean a bordo de los buqueR 
para hablar al gaviero en las cofas. Hay 
que notar, sin embargo, que ya el tel~fono 
ha reemplazado el tubo acústico casi en 
todas partes. 

Los cuerpos blandos, como el algodón, 
los géneros, disminuyen en gran manera 
la intensidad de Jos sonidos. Una alfom­
bra suave acalla el ruido de los pasos; 
las tapicerías gruesas hacen un salón 
sordo, así como lo obscurecen las tapice­
rías negras; nn piano pierde gran parte 
de intensidad en una pier.a llena de ai­
fombras y tapicerías. 

227. Timbre del sonido. - El lúnbrc 
varía con la naturaleza del cuerpo vi-
brante, y sirve para distinguir los varios 
instrumentos, las voces,· proviene de 
muchos sonidos secundarios (armóni­
cos) que se producen con nl sonido fun-

( l) J 
<lamental. Fig. 113. - 1, bocina; 

Se llaman armónicos de un sonido, 2 • trompetill~ nrú•ti<·n . 

una serie de sonidos cuyos númmos de 
vibraciones son, en relación con el sonido fundamental, como la 
serie de los números enteros 1, 2, 3, 4 ... El primer armónico es, 
pues, la octava; el segundo, la quinta de la octava; el tercero, la 
segunda octava, etc. 

l28. Fonógrafo. - Es un aparato q11e úrl'c para grabar y rcwo­
duci7· la voz humana y cualquier sonido. 

Comprende w1a bocina parabólica B (fig. 1H) que tiene la pro­
piedad de concentrar todas las ondas sonoras en su foco F, donde 
se encuentra tendida una membrana vibratoria. 

Dicha membrana lleva en su centro un estilete cortante de ace­
ro a, que se apoya sobre un cilindro de cera C e inscribe en él todas 
sus vibraciones. 
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El cilindro gira y avanza por medio de un mecanil'mo esperial, 
de tal madera que la punta traza en la <'era un ~urro helicoidal. 

l'ig. lH. - Fonf>p;rafo. 

oi se reemplaza el estilete por una púa redondeada, ésla paHH rá 
por los mismos surcos ondulados y la membrana rcprodurir:tlos mi.­
mos sonidos que la hicieron vibrar dnrantr el grabado. 

Los fonógrafos han sido muy perf<'ccionados. Actualmentr S<' 

m'an mucho los grafófonos. 

CUEHTIO~ARIO. - ¿Qué se entiende por cualidudes dol ""nido?- ¿CuáJ<•, 
80n esas cualidade~? - ,~Qué es la alllLra del llOnidoi - t'De qué depende! -
Dar la descripci6n de la sirc,a. - ¡Por qué da u11 sonido Citando la atraviesa una 
corriente de airef - ¿Para qué .lfirvet - Dar cuenta de 1tn experimrntu. - ¡C'6mo 
,~t· mide la elet:aci6n de lUt .'fonirlo por el ml'todo de los contadores gráficmd -
;(.Jué se llama. interralos de los sonitlo:d - ('Cttúlts son los interralos de dos soni­

dos más ron.sonattteat - (·Qué intertalos compoJien los aco)'des perfectos? - /Qué 
, .• la oamar - ;;Cuáles so" los intervalos de las notas de la oama! - ¡Qué es la 
ú1tensidad del sonido1 - ¡De qué depende'/ - t'Cu.ál es el eferto de los cuerpo.-; 
blandos sobre la intensidad? - ¡De qué depende d timbre de los son·idosl - ¿Q11é 
se llama11 so11idos armónicos? - ¿Qué es el fon6yra/ot - Dar su descriJ>ri6n. 

EJERCICIOS. - l. Calcular la clevaoión del sonido dndo por una 'irena du­
rante 30 ~egundo~. ~mbiendo que la aguja. de las vueltas del di~co se drgplnzí, 
1!0 divil!iones y la de las centenas de vuelta• '10. El disco tiene ¡.; abertura•. 

2. La l6nica de una gama ('Qrre~ponde a .tiZO vibraciones por Hcgundo. Cal­
f'ular el número de vibracioneR que corre~pondo n. la octnvn n~uda, a la quinta 
y a la tercia 1nayor. 

3. t'na rueda tiene 180 divif-:ionc~ ru ~u ('Írc•tmferencia y d~\ 4 vuC'Ila~ por 
,.E"gundo. ¿Cuál deberá ~er el número de divi!-!ionc!ól de unn !ó~Cguoda rueda CplP 
cln S vuelta11 por ~cgundu para quE' al apoyar una tarjE'l:1 ~obrP la!óli rlivi,!:;.ir>nPR dr 
c~a!'l doK rueda.;;; ('¡ iutcrval(, de lo:o ~onidn~ enlitido . .: ~ca ip:ual ni dC' una t¡uintn? 



CAPÍTULO III 

VIBRACIÓN DE LAS CUERDAS. - TUBOS 
SONOROS 

l. - Vibraciones transversales 
de las cuerdas. 

229. Cuerdas vibrantes.-Se llaman cuerda~ en acús­
tica, a unos cuerpos filiformes, de metal o de tripa, ten­
didos entre dos puntos fijos. Se las hace vibrar trans­
versalmente punteándolas con los dedos (guitarras) o 
frotándolas con un arco de violín (violín) o sencilla­
mente hiriéndolas (piano). 

230. Leyes de las vibraciones transversales de las cuerdas.-
1 o En razón inversa de la. longitud, y del radio de la cue1'fla. 
2° En razón inversa de la raíz cuadmda de la densidad. 
3° En 1·azón direaa de la 1·aíz cuadrada del peso que tiende la 

cue1·da. 
·rnrlas esns leyf's pueden recapacitarsc en lA. fórmula.: 

N =-1- 1 gP 
2RL 1td 

N sien<.lo el nürnero de vibraciones del sonido emiLido; R, L y el 
el radio, la longitud y la densidad de la cuerda; P el peso que la 

Fig . H5 , - Sonómetro. 
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mantiene tensa, g, la aceleración de la pesantez y 'lt la relación de 
la circunferencia al diámetro. Se verifican con el sonómetro (fig. 145). 

El sonómetro es una caja sonora que lleva en el sentido longi­
tudinal una regla dividida sobre la que pueden tenderse dos cuerdas 
con una llave la una y por pesas la otra. 

231. Instrumentos de cuerda. - Los in:strumentos de cuerda 
se componen de un sistema de cuerdas tendidas sobre un cajón 
sonoro cuyo fin es reforzar la intensidad del sonido. Los unos tie­
nen tantas cuerdas como sonidos han de emitir; v. gr., el piano, el 
arpa. La longitud de las cuerdas es entonces fija y tanto menor 
cuanto más agudo ha de ser el sonido emitido. Los demás tienen 
un número limitado de cuerdas; pero entonces por medio de los 
dedos convenientemente colocados, se acorta la longitud de la 
parte vibrante para dar sonidos más elevados, siendo de este nú­
mero el violín, el violón, el violoncelo. 

En los instrumentos de cuerda se aumenta el diámetro y la den­
sidad de las cuerdas que han de emitir los sonidos más gravPs en­
volviéndolas en un hilo metálico. 

Il. - Tubos sonoros. 

232. Definición.- Los tubos sonoros son unos tubos 
en que el sonido se produce por la vibración de la co­
lumna de aire que contienen. Se dividen en tubos de 
boca y tubos de lengüeta. 

La elevación del sonido es independiente de la natu­
raleza dei tubo; sólo el timbre depende de ella. 

233. Tubos de boca. -En los tubos de boca, el 
aire sale por una hendidura (fig. 146), viene a dar con­
tra la pared del tubo cortada en bisel y produce uu 
silbido formado por numerosos sonidos discordante.' , 
ntre los cuales el tubo elige a uno para reforzarlo. 
El pito, la flauta y el cararnillo, son aplicaciones de 

los tubos de boca. 

234. Tubos de lengüeta. - Una lengüeta es una 
pequeña lámina metálica fija por una extremidad y 
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cerrando incompletamente una abertura que debe atra­
vesar el aire (fig. 147). 

El timbre de los tubos de lengüeta es gangoso, no tiene 
la suavidad de los sonidos emitidos por los tubos de 

Fig. 146. Fig. 147.- Tubo de lengüeta a, 
Tubo c.le boca. lengüeta; r, rasete; C, trom­

peta de resonancia; p, porta­
viento o pie. 

l ' 

Fig. 148. 
\'ibr:tci6n del aire. 

boca. Se puede modificar la elevación del sonido que emi­
ten poT medio del rasete que aumenta o disminuye, según 
se quiera, la longitud de la parte vibrante de la lámina. 

Los tubos de lengüeta se utilizan en los arnwnios, los 
clarinetes, los oboes, los fagotes. En los instrumentos de 
embocadura de trompa, los labios desempeñan el papel 
Je lengüeta. Ej.: el cornetin, el figle. 

235. Movimiento vibratorio en un tubo. - Cuando un t.ul.Jo 
emite un sonido, la columna de aire que contiene se divide en seg­
mentos vibrantes o vientres, separados por los nodos donde el movi­
miento vibratorio es nulo. Dos vientres consecutivos se separan 
siempre con un nodo. 
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Para verificar la presencia de los nodos y de los vientres, basta 
bajar por el tubo una peqneña membrana l10rizontal cubierta de 
arena (figura 148). 

Se ve a la arena bailar en las regiones que corresponden a 
los vientres y quedar inmóvil en las de los nodos. En la fig. 147, 
el movimiento vibratorio se produce con tma pequeña tela metá­
lica transversal D que se calienta con un mechero de gas. 

Aumentando la potencia de la corriente de aire que hace vibrar 
el aire del tubo, se puede modificar el número de vientres y de 
los nodos, y hacerle producir sonidos cada vez más elevados que 
son los armónicos del sonido ftmdamental. 

236. Leyes de los tubos.- La elevación del sonido funda­
mental emitido por un tubo es en razón inversa de su longitud. 

Un tubo cuytt extremidad está cerrada emite un sonido que es 
la octava grave del sonido emitido por un tubo abierto cuya lon­
gitud sea igual. 

Los armónicos emitidos por un tubo abierto son entre sí como la 
serie natural ele los números enteros, mientras que para los tubos 
cerrados, son entre sí como la serie natural de los números impares. 

237. Instrumentos de viento.-CierLos instrumentos tales como 
el clarín, la trompeta, son tubos de longitud fija. Los sonidos que 
emiten son, pues, armónicos del sonido fundamental. Otros son 
tubos de longitud variable. Las variaciones de longitud se obtienen 
por medio de llaves como en el cornetín, el bajo, o por una co­
n-edera como en los trombones. En la flauta, el oboe, el clarinete, 
el fagot, el figle, las variaciones de elevación se obtienen abrien­
do y cerrando pequeñas aberturas que modifican el número y 
posición de los nodos y de los vientres de la columna ele aire en 
vibración. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué se llaman cuerdas vibrantes? - Dad la fórmula 
general que exprese el número de tJibraciones em.itidas por una euet·da, y dar su 
e:tplicaei6n. - ¿Qué ea el sontlmetroP - ¿Para qu/l sirveP - ¿Cómo se modifica 
la elevaeitln del sonido emitido por una cuerda en el violín? - ¡Por qué •• envuel­
ve~~ algunas cuerdas con un hilo metá!icoP 

¿Con qu6 se produce el sonido en los tubos sonoros? - ¿Cómo se verifica 
la agitación del aire en los tubos de boca y en los tubos de lengüeta? - ¿Para 
qu6 sirve el rasete? - ¿Cómo se subdivida la columna de aire que vibra en "'' 
t"bo? - Decir la ley de l1L8 longitudes. - ¡En qué relación se hallan los armó­
nicos emüidos en un tubo abierto' - ¿Cómo se prodtlcen las variaciones de eleva­
ción en los instrumentos de viento? 

EJERCICIOS. - l. Dos cuerdas puestas al unisono de los diapasones tie­
nen respectivamente 30 y 40 cm. ¿Cuál es el intervalo musical de esas dos 
notas? 

2. Una cuerda de lm20 da el la normal; ¿de cuánto se la debe acortar para 
que se dé la tercia mayor, luego la quinta? 

3. ¿Cuáles son las longitudes de los tubos abiertos que emiten las varia" 
notae de la gama? sabiendo que el que da el sonido fundamental tiene lm20 
de largo. 

4. ¿En qué relación se hallan lns longitudes de dos tubos abiertos que tienen 
un intervalo de una ouarta? 



QUINTA PARTE 

ELECTRICIDAD ESTÁ TIC A 
Y MAGNETISMO 

CAPÍTULO I 

FENÓMENOS FUNDAMENTALES 

238. Electricidad.- 1 a La electricidad es un agente 
físico que se manifiesta en muchos fenómenos llamados fe­
nómenos eléctricos. 

Su naturaleza es desconocida. Es probable que la electricidad, 
como el calor, sea un modo particular de energía o de movimiento. 
Pero la teoría más sencilla para exponer y explicar los fenómenos 
eléctricos, está fundada sobre la hipótesis de dos fl·Mdos: se adopta 
un lenguaje convencional en el cual la electricidad se halla asimilada 
a un flúido invisible y sin peso, al que se atribuyen propiedades 
especiales. Este flúido tiene sólo una existencia hipotética o pura­
mente nominal¡ pero todo sucede como si existiera realmente, con 
las propiedades que se le atribuyen. 

2° Se llama todavía electricidad a aquella división 
de la física que tiene por objeto el estudio de los fenó­
menos eléctricos. Comprende dos partes: la electricidad 
estática que se ocupa de la electricidad en equilibrio, y 
la electricidad dinámica que estudia la electricidad en 
mouim1'enlo. 
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T. - Desarrollo de la electricidad estática 
por el frotamiento. 

239. Cuerpos malos conductores.- Una varita clr 
vidrio (fi¡!;. 1-!9), frotada con un pedazo ele lana aclquiere 
la propiedad ele atraer los cuerpos livianos: paprl, ase­
nín, hojuelas ele oro. La causa de este fenómrno rs cks­
eonocicla: :-r lr dn 0l nomhrr <le rlrctricid:ul. 

Fip:. 1 tQ. - Atmrdón ~~~dricn. 

Otros cuerpos . e elN·lrizan también cuando se los frota, 
tales como la resina, el azufre, el caucho, la seda, las esfe­
rillas de saüco. En todos esto· cuerpos la electricidad se 
localiza, es decir, que sólo los punto frotados tienen 
la propiedad de atraer los cuerpos livianos; los cuerpos 
ele esta categoría se llaman malos conductores de elec­
tricidad. 

240. Cuerpos conductores.- Otro cuerpos, los me­
tales, p. ej., no se electrizan cuando se frotan, tenién­
dolos en la mano; pero se electrizan cuando se los tiene 
con un mango de vidrio, de caucho endurecido o cual­
quier otro cuerpo mal conductor. En estos cuerpos la 
propiedad atractiva se manifiesta no olamcnte en los 
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puntos frotados, sino también en todos los puntos de la 
superficie. 

Estos cuerpos se llaman buenos conductores de la elec­
tricidad porque no oponen resi tencia a.l paso del flúido 
eléctrico. 

Los metales, la madera, el cáñamo, el cuerpo humano, 
la tierra, etc., son bt¿enos conductores. 

Un cuerpo buen conductor electrizado, puesto en co­
municación con el suelo por medio ele un alambre metá­
lico, por el cuerpo humano o por cualquier otro buen 
conductor, pierde inmediatamente su electricidad. Se dice, 
en este caso, que el flúido eléctrico se dispersa sobre lm~ 
conductores y desaparece en el suelo. 

241. Aisladores. - Los cuerpos malos conductores 
se llaman también cuerpos aislado1·es. 

Si no se puede electrizar un cuerpo conductor, te­
niéncloio en la mano, es porque el flúido eléctrico se es­
capa por el cuerpo del experimentador. Es menester, 
por lo tanto, aislarlo, teniéndolo por medio ele un mango 
mal conductor que impida que el flúido se disperse en el 
suelo. 

242. Comunicación de 
la electricidad por con­
tacto. - Al contacto de 
un cuerpo eléctrico un 
conductor aislado se elec­
triza también. El conduc­
tor tt' (fig. 150), aisla­
lado por medio de dos hi­
los ele seda m, rn, y en 
contacto con un cuerpo Fig. 150. 

'"' 

¡..' 

eléctrico s, adquiere la S. origen de la electricidad; m, m, hilns 
de seda (malos conductores) tt 1

, caiío 
propiedad de atraer los de cobre (buen conductor). 

cuerpos livianos. 
Es decir que el flúido eléctrico pasa libremente de 

un conductor a otro, puestos ambos en contacto. 
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243. Electroscopio.- El elcclroscopio es nn aparato 
que sirve pam comprobar la electrización de un cuerpo. 

El más sencillo es el ]Jéndulo eléctrico (fig. 151); consiste 
éste en una esferilla de m6dula de saúco colgada de un 
hilo ele seda; el soporte puede cr aislador o no. 

Fig. 151. - l')éndulo eléclri('O. - Elect..ric:id<.ld pn;"itiva. 

244. Electricidad positiva y electricidad ne~ativa.­
ro Hay dos clases de electricidad y no hay más que 

clos: 
La eleclricidad vflrea o posúit•a ( + ) y la electricidad 

resinosa o negat·iva ( - ) . 
2° Las electricidades que llez•an el nnsmo nombre se 

1·epelen; las electricidades que lle11an nombres d¡ferenlfs sf' 
atraen. 

3° Las dos eleclrirülades apmwen sif'm]J?"f' al mismo 
tiempo en cantidades iguales. 

Se dcmueRtran r. t.as proporcionrH con lm< experimentos 
siguientes: 

Re frota unn. varilla ele resina, por ejemplo, con un 
pedazo de género o de lana y Re la acerca a la bolita dr 
saúco (fig. 152). La bolita es muy atraída y si llega a 
tocar la varilla de rcsinu,, Rr c:.Lrga clr la m1sma rlect.rici­
dacl; pero en .'eguida e.~ repelida con fuerza. 

Si después se acerca a la bolita de saúco una varilla 
ele vidrio que se acaba de frot11r, ht bolita es fuertemente 
atraída. 
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La resina y el vidrio parecen no haber producido el 
mismo flúido ya que la primera rechaza ahora la bolita 
ele saúco, mientras que el 
segundo la atrne. 

La tercera observación 
e demuestra frotando uno 

contra otro dos discos A y 
B (fig. 153) formados de 
substancias diferentes y 
provistos de mangos aisla­
dores; cada uno de estos 
discos atrae la esferiila ele 
saúco electrizada al con­
ta,cto con el otro y si se 
aplican los discos uno con­
tra otro no t:enen U:nguna 
acción eléctrica sobre el 
péndulo. Los dos discos 
contenían, pues, ambos 
flúidos en cantidades igua­
les, ya que se han neu­
tralizado mutuamente. 

245. Estado natural. 
Flúido neutro.- Todo 

e l 

1 

Fig. l.i2. - Péndulo eléctri co. 
Eleclri cidad ncgnli va. 

+ 

l!'ig. 153. - D esarrollo simu!Láueo do la• 
cuerpo no electrizado está dos el ec~ri oidades. 

en el estado natural; con-
tiene cantidades iguales de flúido positivo y de flúido 
negativo, que neutralizan sus efectos y constituyen lo que 
se llama flúido neutro. 

El frotamiento de do. cuerpos uno contra otro hace 
pasar sobre el primero una parte del flúido positivo del 
segundo y sobre éste una parte del flúido negativo del 
primero: en seguida el uno manifiesta únicamente las 
propiedades de flúido positivo, y el otro las del flúido 
negativo. 

Se pueden clasificar los cuerpos de modo que cada 
uno se electrice positivamente cuando se lo frota con uno 
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de los que :::;iguen y negativamente cuando se lo frot.a uon 
uno de Jos que preceden. 
l.- Piel de galo; 2. - 11idrio pulinwnlurlu; 3. - lana; 

4. - madera; 5. -Jmpel; 6.- seda; 7.- l'esúw; 8. -1·idriu 
sin 1mlimcntar; O. - metales. 

246. Medida de las acciones eléctricas. - oc llama caraa " 
III(!S(t cléctr·ica, la canliu!1cl de clcrtricirlacl de un cuerpo. 

La atracción y la repulsión que se ejerce euLrc dos masas eléc­
t,ricas se mide por medio de un instrumento llamado bc¿l¡mza de 
Coulomb, su inventor. 

LEY DJ' CouLOMB. - La atracción y la re7>tLl8ión eléctrica es pru­
purcional a las ma~a~ cléclr iros en presencia, e inversanwnle wo­
porcional al cuadrado ele stt distancia. 

II.- Distribución de la electricidad estática 
sobre los conductores. 

247. La electricidad se distribuye en la superficie de 
los cuerpos. - Sobre un cuerpo electTizarlo, la electrici­

e 

dad se manifiesta tan sólo en ln 
supe1jicie; el inlen:or queda en esta­
do neutro. 

Se veTifica esta propiedad con 
A el plano de prueba y una esfera 

hueca. 
Se toma una esfera hueca (fi­

gura 154) electrizada, aislada . o­
bre un p~e de vidrio e; la aber­
tura O permite toc:nla interior­
mente por medio del plano de 
prueba P. 

E l plano de pruebrt es un pe­
queiio disco o bola metálica fija 
en la extremidad de una varilla 

Fig. Li4.- La electricidad se aisladora. Al tocar la cara ínter-
distribuye en la superficie -~ 1 f h 1 1 
rte tos cuerpos. na e e a es era ueca con e p a-
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no, éste e cargaría de electricidad si la hubiera en 
dicha cara, y podría dcspué atraer el péndulo eléctri­
co. Pero se nota que dcspué · del contacto, d plano de 
prueba no tiene ninguna propiedad eléctrica; luego no 
hay electricidad libre en el interior de la esfera. 

248. Repartición de la electricidad según la forma 
del conductor.- El espesor eléctrico o densidad eléctrica 
en cada punto se mide por la cantidad de electricidad 
recogida por el plano ele prueba aplicado en ese punto; el 
experimento prueha que varia de un punto a otro, se­
gún la curva de la superficie: es débil en lo punto don­
de la superficie es plana, y aumenta en los puntos donde 
la superficie es curva. 

8obre una esfera, el espe ·or eléctrico es siemprP el 
mismo y la electricidad se halla igualmente repartida 
en toda la superficie. 

Sobre un cilindro que re­
mata en dos hemisferios 
(fig. 155), el eHpcsor es 
constante a lo largo del 
cilindro y aumenta en las 
dos extremidades. 

8obre un cuerpo oval a ( .. ·· 
b e (fig. 156), el espesor ...... _ .. 

------ -----=---~--= 

···········-·--······. 
'!t 

.. / 
eléctrico e mayor en la· 
dos extremidades, y mayor 

lli,tri))uei6n de la electricidad en 

1°ig. 155. 

en a que en c. la ~uperfirie de lo~ cuerpos. 

249. Tensión eléctrica.- La tensión en un punto e~ 
proporcional al espesor eléctrico en dicho punto. 

El flúido eléctrico obra. sobre sí mismo por repulsión 
y tiende a escaparse en In. n.tmósfcra que lo detiene en 
la superficie del conductor. Pero si el espesor aumenta 
más y más, el fl(tido se acumuln., la tensión aumenta y 
acaba por vencer la presión atmosférica. Esto explica el 
poder de las puntas. 
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250. Poder de las puntas.- La electricidad se aw­
mula hacia las puntas. Al estudiar por medio de un pla­
no de prueba la distribución de la electricidad sobre un 
conductor aislado y electrizado abe (fig. 155 bis), se nota 
que la carga es mínima en e y máxima en a. Hay acu­
mulación de electricidad en la punta, y esa acumulación 
es tanto mayor cuanto más aguda es la punta. 

Se deduce de ello que en los conductores aislados, la 
electricidad se acumula hacía las puntas. 

e 

Fi¡r . 1.55 bi• . - Di• l11Íbuci6n d e h• elcdri cidad en la sul)<Jrficie de los cuerpo•. 

En esas condiciones, obrando sobre sí mismo por 
repulsión, el flúido tiende a escaparse en la atmósfera 
si la resistencia del aire no es demasiado grande; en 
esto consiste lo que se denomina poder de las puntas. 

Se puede demostrar el poder de las puntas presen­
tando una vela encendida en la extremidad de la punta 
(fig. 156) que corresponde a una fuente eléctrica: cuando 
trabaja la máquina, se ve la llama torcerse bajo la acción 
del flúido que se escapa. 

Si se reemplaza la varilla del experimento anterior 
con un sistema T (fig. 157) que gire sobre su eje, se 
nota que el aparato ejecuta un movimiento de rotación 
(torniquete eléctrico). 



FENÓMENOS .FUNDAMENTALES 175 

Para evitar el desperdicio de la electricidad en los 
conductores aisladores, se les da una forma esférica o 
cilindrica evitando asi las aristas salientes en su cons­
trucción. 

Fig . 156. - Poder de lao puntas. Fig . 157. 
Torniquete eléctri co. 

251. Nivel eléctrico o potencial. - Sobre un conduc­
tor electrizado, el nivel eléctrico es el uúsrno en todos los 
puntos de la superficie, cualquiera que sea su forma. 

El nivel eléctrico en un punto se mide por la carga 
que toma una esfera conductora de un centimetro de 
radio, puesta en comunicación a gran distancia, con 
este punto (por medio de un hilo de cobre). 

El experimento prueba que el nivel así medido tiene 
el mismo valor en todos los puntos del conductor; se 
le da el nombre ele potencial del conductor. 

252. Analogías hidrostáticas.-El equilibrio de la electricidad 
en un conductor presenta notables analogías con el equilibrio de Jos 
liquidas en un vaso; de modo que en ambos casos se emplea la 
misma terminología. 

l. El agua contenida en un vaso se a.molda exactamente a las 
paredes del vaso, y el espesor de la capa líquida varía de un punto 
a otro según las formas de las paredes y el fondo; pero la super­
ficie libre es horizontal, es decir, que el nivel del líquido es el mis­
mo para todos los puntos. 

Del mismo modo la electricidad, acumulada sobre un conductor 
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se reparte eu la superficie del condu ·ior, y el c¡;pesor eléctrico varía 
de 1111 punto a otro según la forma de esta superficie; pero el 1Jolen­
cial es constante, es decir, que C'l nit•el eléctrico es el mismo en todos 
los puntos. 

2. La prof untljdacl del 1íq uido en tnt el pósito se mide por medio 
de una sonda; el nivel del agua en una caldera cerrada se scii.ala 
por medio de un pequcii.o tubo comunicante. 

Del mismo modo el espesor eléctrieo ¡¡e mide con el plano de 
¡;rueba, y el nivel eléctrico por medio de uJl pequeño conductor 
COinUI1iC!<Dte. 

3. Si la cantidad de agua aumenta o disminuye, el nivel se ele­
va o baja, y l odas las profundidades varían de la misma can­
tidad. 

Del propio modo, si la cantidad ele electricidad aumenta o dismi­
nuye, el potencial se eleva o baja, y todos los espesores eléctricos 
varían igualmente. 

'1. Cuando se hacen comunicar por un tubo dos vasos A y 13 
se prnsentan dos casos: si las superficies libres de A y de B tienen 
el mismo nivel, no se produce ningún movimiento en el líquido; 
pero si el nivel es más elevado en A que en B, el liquido va ele A 
hacia B, hasta que las dos superficies libres tengan el mismo nivel. 

Del mismo modo, cuando se hacen comunicar por medio de un 
hilo metálico dos conductores electrizados, A y B, Ee presentan dos 
casos: si los conductores tienen el mismo potencial, no se prodtt­
ce movimiento en la electricidad; pero si el potencial es más ele­
vado en A que en B, la electricidad e dirige ele A hacia B, hasta que 
las dos potencias se igualan. 

CUESTIONARIO. - ¿Cúmo se manifiesta lu electricidad?- ¡.A qu6 sella­
man cuerpos malos conductores? y cuerpos bueno conductores? - ¿Pueden 
electdzttrse estos últimos? - ¿Qué se llnmtt cuerpo aislador? - ¿Qué es pén­
dulo eléctrico y para qué eirve? - ¿Cómo se demuestra que hay dos ciaRe~ de 
electricidad? - ¿Cuáles son las acciones re,•iprocas de estas dos electlicidadcs? 
- Enúnciese la hipótesis de los dos flúido•. - ¿Qu6 se llama flúido neutro? -
;,Con qué instn,mento se mid~n las acciones eléctrica8? - Df.oam.se las leyes de 
Coulomb. - ¿ llay electricidad en el interior de un conductor electrizado ? -
¿Cómo se mide el espesor eléchico? - ¿Cómo se distribuye la elechicidad 
en una e5fera? en un cilindro? en un cueLpo oval? - ¿Qué s.e llama tensión 
eléctrica? - Expl\quese el poder de las punl>ns; ¿cómo se evidencia? - ¡,Cómo 
se euita la pórdida de la electritidadl- ¡,Cómo se mide el11ivel eléctrico? - ¿Qué 
es pote•lcia de un coruluctorJ - Indíq·ueuse la• ana/oy{as hidrostáticas de la elec­
tricidad. 
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INFLUENCIA ELÉCTRICA 

l. - Desarrollo de la electricidad 
por influencia. 

253. Experimentos fundamentales.-Sca un conduc·­
tor aislado A B (fig. 158) en el estado neutro, y pro­
visto ele péndulos dobles a, a', b, b', formados de eRfe­
rilla::; ele saúco colgadas de hilos conductores. Si se acerca 

Fig. 1.}8. - E:lectrieidud rwr iuflu encia. 

a este conductor una esfera aislada S, electrizada posi­
tivamente, se pueden hacer los experimentos siguientes 
en los cuales se not:1n fenómenos ele influencia cléctTica, 
muy fáciles de explicar: 

1" Cuando se :1cerc:1 la esfera S, todo· Jos pén­
dulos ele A B se alejan unos de otros como lo indica la 
figura. 
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La explicación es sencilla: el flúido positivo S descompone de 
lejos, por influencin., el flúido neutro de A B; atrae el flúido negativo 
!c'n A, y rechaza el flúido positivo en B. El medio de A B queda en 
el estado neutro. 

2° Si se aleja la esfera, el cilindro vuelve nl estado 
natural. 

Habiendo cesado la influencia, los dos flúidos de A n se combinan 
de nuevo para dar un flúido neutro. 

3° Si antes ele alejar la esfera se toca con el dedo 
el cilindro en un punto cualquiera, los péndulos b, b' 
caen, y a, a' divergen más. 

El flúido positivo B, rechazado por el de S, ha desaparecido en 
el suelo, mientras que el flúido negativo de A ha sido atraído por 
la esfera. 

4° Si después ele haber retirado el dedo, se aleja 
la esfera, todos los péndulos divergen igualmente. 

La electricidad negativa de A, siendo libre, se ha esparcido sobre 
toda la superficie del conductor A B que queda cargado de electri­
cidad negativa. 

254. Chispa eléctrica. - Si se acerca más y mús la 
esfera al cilindro (fig. 158), la atracción del flúido pu-

Fig. 150. - Chi•va. eléctrica 

slt1vo S y del flúido negativo A, aumenta a medida que 
se acerca. Esta atracción acaba por vencer la resistencia 
del aire, y los flúidos se combinan bruscamente al través 
del espacio que los separa, y producen una chispa llamada 
chispa elécl1·ica (fig. 159). 
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El tubo chispeante (fig. 160), compuesto de laminillas metálicas 
pegadas a corta distancia una de otra, en el interior de un tubo de 
vidrio, nos permite obtener chispas, en apariencia 
muy largas. 

255. Cantidad de electricidad inducida. -
La esfera elect.rizada S toma el nombre de induc­
tor y el cuerpo influenciado A B se}.lama indttcido 
(fig. 158). 

La wntidad de electricidad inducida es, por lo 
general, menor que la cantidad inductora; son igua­
les si el ctterpo inducido envuelve completamente la 
esfera inductora (cilindro de Faraday). 

256. Atracciones y repulsiones eléctricas.­
Tomemos un péndulo (fig. 161) cuya esferilla de 
saúco está aislada con un hilo de seda, y acerqué­
mosla a un cuerpo cargado·de electricidad positiva, 
v. gr., una varilla de vidrio electrizada. 

El flúido positivo de la varilla de vidrio descom­
pone por influencia el flúido neutro de la esferilla, 
rechaza el flúido positivo y atrae el flúido negati­
vo. Estando 6ste m:is próximo a la varilla de vi­
clrio que el flúido positivo, la atracción vence la 
repulsión, y se hace cada vez mayor al paso que 
la distancia disminuye. 

En el momento del contacto, parte del flúido 
positivo de la varilla de vidrio neutraliza el flúido 
negativo ele la bolita de saúco, la que estando en­
tonces cargada ímicamente del flúido positivo es 
gnid:t. 

Fig. 160. 
Tubo chispeante. 

repelida en se-

257. Electroscopio de hojas de oro.- El Electroscopio 
rle ho.fas de oro es un aparato que sirve para reconocer la 
presencia y la naturaleza de la electricidad de un cuerpo. 
Compónese de una varilla metálica t que atraviesa la 
parte super;or de una campana de vidrio y que lleva dos 
hojas de oro l y l' (fig. 162). 

He acerca a lil. varilla t el cuerpo que se quiere estu­
diar; si rstá. electrizado, las hoja: divergen porque el 
flúido neutro de las hojas de oro es descompuesto por 
influenc;a; el flúido del mismo nombre que el del cuer­
po está rechazado en las hojas de oro, lo que las hace 
diverger. 
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Para re!·•motl'l' la naturaler.a de b ful'nte dél'lril':t, se earguu 
de electricidad conocida las hojas ele oro del modo siguieute: 

~e frota una varilla ele resina, por ejemplo, y se acerca a la va­
rilla dC'l electroscopio¡ e toca entonces éste con C'l dC'clo¡ el flúido 
nPgativo rechazado en las hojas de oro ~<' pierde en el suPlo y lag 
hojas de oro caen . 

.Fig. lO t. - Atrn .. c<·iún elf.<·l ricn. FiJC. 162.- Elcctrosropio de hojn~ de oro. 

Luego se retira el dedo y se aleja después la varilla de resina¡ la 
electricidad positiva que se mantenía. en la parte superior de la 
varilla del aparato llega a las hojas de oro y las hace diverger. El 
aparato queda preparado. 

Se acerca de~pués a la varilla el cuerpo que se quiere estudiar. 
Si está cargado de electricidad positiva, rechaza la del aparato 

hasta las hojas de oro y éstas diverp;en aun más¡ si está cargado 
de electricidad negativa, atrae la ele las hojas de oro, y por tanto 
éstas divergen menos. 

Si por el efecto de una carga demasiado ful'rte, la divergencia de 
las hojas de oro fuera demasiado grande, irían a tocar dos topes 
metálicos de metal el y d' que comunican con el suelo y desde luego 
se descargarían. 
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II. - Máquinas eléctricas. 

258. Electróforo.- El elcclrl~(oro, inventado por \'oltn 
(fig. 163), se compone de unn. torta de resina y ele un 
disco de madera e cubierto 
con una hoja metálica que 
puede alzarse por medio ele 
un mango aislador de vidrio. 

Si se frota la torta con una 
piel de gato o con un pedazo 
caliente de franela, h resina 
Re carga de electricidad ne­
gativa: para usar esa elec­
t ricidad se hace como sigue: 

1 o Se coloca el disco 
encima ele la torta de re­
.·ina. La electricidad neutra 
del disco está descompuesta Fig. 163. - Electr6foro. 

por influencia en flúido positivo que queda en h super­
ficie inferior y en flúido negativo que está rechazado en 

l'ig. 161. - Carga del r.leclróforo. 
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la parte superior, donde se pone ele manifiesto por la 
divergencia de los péndulos p (fig. 164, 1); 

2° Tocando el disco con el dedo, los péndulos caen 
(fig. 164, 2), porque el flúido negativo libre se pierde en 
el suelo, y el flúido positivo queda siempre en la super­
ficie inferior por la influencia de la resina, electrizada 
negativamente. 

Fig. 16.5. - M{u.¡ubla eléctrica de Ramsden. 

1) lY, disco de vidrio; M, manubrio; B, pies; F. F 1
, mandibulas; C, C', cou­

ductores; A, varilla móvil del conductor; H, péndulo de Henley; T, earl~­
na que une los pies ron el suelo¡ R, estufa.. 

3° Se retira el dedo, luego se levanta el ilisco, los 
péndulos divergen porque el flúido positivo, quedando 
libre, se esparce en el conductor (fig. 164, 3). 

gntonces, tocando el disco con el dedo, se obtiene 
una chispa. Se puede repetir el experimento varias veces 
sin frotar de nuevo la torta de resina. 
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259. Máquina eléctrica ordinaria o de Ramsden 
(fig. 165). - La máquinct de Rarnsden tiene por ob­
jeto producir electricidad estática por medio de un disco 
de vidrio que pasa entre cojines o frotadores; el flúido 
. producido descompone por influencia la electricidad neu­
tra del sistema de conductores metálicos C, C'; se uti­
liza el flúirlo libre que se acumula en esos conductores. 

260. Funcionamiento de la máquina. - Pasando el 
disco entre los frotadores R R' (fig. 166) se electriza 
positivamente. 

:Fig. lü6. - Tcorla de la máquina de Ramsden. 
1, fenómenos de influencia; 2, estado eléctrico de la rueda en movimiento. 

Al llegar a F, F', descompone por influencia el flúido 
neutro de los conductores, cuya electricidad negativa 
es atraída, pasa por las puntas y viene a neutralizar 
la electricidad positiva del disco, 
mientras que la electricidad positiva 
de los conductores es rechazada hasta 
l. Hay, pues, acumulación de elec­
tricidad positiva en la superficie de 
los conductores; su presencia., y hasta 
cierto punto su tensión, se marca con 
el electrómetro de Henley. 

El electrómetro de Henley (figu- Fig. 167. 

ra 167) es UU pequeño péndulo COm- Electrómetro de Henley. 



18b r.IOCIO',ES DE F'fSICA 

puesto de una varill" de madera con una bola de aúco 
en la extremidad que se aleja tanto má. del conductor 
cuanto mayor sea la carga eléctrica. El ángulo de di­
vergencia se lee en un pequeiío cuadrante que lleva di­
visiones iguales. 

261. Máquinas eléctricas de Holtz y de Wimshurst. -En la 
máquina de Ramsden el frotamiento absorbe una gran parte del 
trabajo, y no se recoge sino una sola electricidad. Se emplean hoy 
máquinas de influencia sin frotamiento.~ y que recogen a la vez las 
rlos electricidades. 

La máquina de Iloltz se compone especialmente de un disco de 
vidrio que gira frente a los peines de dos conductores A B. Cuando 
la máquina está cargada, el flúido neutro de estos dos conductores 
se descompone por influencia. El flúido ( + ) de A y el flúido ( - ) 
de n se esparcen por los peines y se combinan constantementc 
sobre el disco móvil. El flúido ( + ) se acumula, pues, sobre el con­
ductor A, el flúido ( - ) sobre el conductor n, y se puede hacrr 
estallar cutre estos conductores largas chispas. 

La máquina de lVimshurst se basa en el mismo principio, y pre­
senta la ventaja de cargarse más fácilmente y de funcionar en tiem­
po húmedo. 

262. Corriente discontinua. - Potencial y cantidad.- Las 
drscargas que se producen entre los conductores de una máquina 
de Iloltz constituyen un primer ejemplo de cleetricidad en movi­
miento. 

Cuando la máquina se halla en actividad, sus dos conductores 
se cargan incesantemente de electricidades contrarias, que ejercen 
una sobre otra una atracción siempre creciente, hasta el momrnto 
<'ll que estalla una chispa. Entonces los dos flúidos se precipitan 
al encuentro uno de otro y se combinan produeiPndo una detona­
ei{m acompañada de pfecios luminosos. 

Este movimiento de electricirlad es de corta duración, porquc 
los flúidos no se renuevan con rapidez suficiente sobre los con­
ductores. 

L!J. cantidad de electricidad que se produce durante un segundo 
e mide con el número de chispas que rstallan entre los conduc­

tores, a una distancia dada. Esta cantidad es siempre débil con 
respecto a la de un generador de electricidad dinámica (pila df­
namo ... ). 

En cambio, la diferencia de los potenciales de los conductores 
de una máquina electrostática es considerable. A cada chispa, la 
diferencia del potencial cae bruscamente a cero, para amnentar 
continuamente hasta la producción de una nueva chispa. Su máxi­
mum se mide con el largo de la chispa. 
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En resumen, las máquinas electrostáticas son fuentes de elec­
tricidad que representan un potencial muy elevado y una cantidad 
eléctrica débil. 

f'ampanario eléctrico. - Se hare comunicar con los conductores 
de la máquina eléctrica una varilla metálica de la que cuelgan tim­
bres A B C (fig. 168), entre los cuales cuelgan también bolas metá­
licas; los hilos extremos son conductores (hilos de lino), mientras 
que b b e son aisladores (hilos de seda); N une metálicamente el 
timbre C con el suelo. Cuando la máquina trabaja, las bolas son 
atraídas por los timbr!'s A y B, y después del contacto son rechaza­
das contra el timbre C, donde se descargan; en seguida empiE>za 
d fenómeno . 

.. 

Fig. JGS. - Campanario eléctrico Fig. lGO. - Granizo eléctrico. 

Granizo eléctrico. - Sobre un disco conductor (fig. 169) unido 
ron el suelo, se colocan bolas de saúco debajo de una campana de 
vidrio; la varilla metálica que atraviesa el cuello comunica con la 
mttquina eléctrica; cuando funciona la máquina, se ve las bolas agi­
tarse con gran velocidad; el ruido producido recuerda el del gra­
nizo. 

CUESTIONARIO. - ¿Qué sucede cuando se acerca unn e•fera electrizada 
a un cilindro metálico aislado? - Dar Jo. explicación de Jos len6menos que se 
observan. - 4Por qué la bola de un péndulo tl~ctrico es atra!da cuando ae le acer­
ca un cuerpo electrizado' - ;Por qul! eB rechazada después dtl contacto1 - ¿De 
qué se compone el electroscopio de hojas de oro? - ¿Para qué sirve? - ;Cómo 
se carga, y. g., de flúido politi•o' . 

¿Qué es el electróforo?- ¿Cómo se sirve uno de él? - D!ga.se la teor!a.­
De.•cribir la máquina de Ramsden y explicar ou funcionamiento. - ¿Qué es el 
electrómetro de Heuley? - ¿Cuál es el principio de la mliquina de Holtz? -
¿En qu4 consi•te el u:perimento del campanario ellictrico 11 tl granizo el4clricor 
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CONDENSACIÓN ELÉCTRICA 

263. Condensadores. - Los condensadores tienen por 
objeto acumular la electricidad en la superficie de los 
conductores sometiéndolos a la influencia de otros con­
ductores cargados de electricidad de nombre contrario a 
la que se quiere condensar. 

264.""Condensadores de platillos. - El condensado?' 
de platillos (fig. 170), llamado también condensador ele 
AE?Jinus, se compone de dos platillos conductores, pa-

:Fip:. 170.- Condensaclor de plntillos. Fig. 171. - CnrgR del condensn<lnr. 

ralelos y aislados A y B, que pueden acercarRe o alejarse 
y separ~;~.dos por una lám~na aisladora C. 

265. Carga de los platillos. - El platillo A (figura 
171) estando sólo en comunicación con la máquina, el 
péndulo p señala una electrización positiva. Si se acerca 
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rl platillo B que comunica con el suelo por medio de la 
cadena S, el péudulo p diverge más; hay, pues, aumento 
o condensación de electricidad positiva en A. Esa conden-
ación proviene de la descomposición del flúido neutro 

ele B por el flúido ( +) de A que rechaza el flúido ( +) 
en el suelo y atrae el flúido (-). Y este último, a su vez, 
obrando sobre el flúido de la máquina lo atrae en mayor 
cantidad sobre el disco A. 

Si se aisla el platillo A de la máquina eléctrica, queda 
cargado de electricidad positiva; aislando también el pla­
tillo B del suelo y alejándolo de A, señala electrización 
negativa. 

El platillo A lleva el nombre de platillo colector y B el 
ele platillo condensador. 

266. Condensador de lámina de vidrio.- El condeu~ador de 
lámina de vid·rio es un condensador de platlllos en algo modifica­
do. Para construirlo (fig. 172), se toma una l:imina ele vidrio eu 

Fig. 172. 
Condensador de lámina de vidrio. 

B 

Fi¡¡:. 173. 
13olella de Leiden. 

cuyas dos cargas se pega una hoja mekíliea; estas dos hojas reem­
plazan los platillos moyii.Jles del aparato anterior. También se le 
da el nombre de el/adro fulminante. 

267. Botella de Leiden. - La botella de Lwiden e..<; un 
condensador de lámina de vidrio al que se da la forma 
de botella. 
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Compónese de un frasco de vidrio (fig. 173) que con­
tiene hojas de oro batido (armadura interior). Una varilla 
metálica T, atravesando el cuello comunica con las hojas 
de oro. El frasco está envuelto hasta las 2fa partes de su 
altura por una hoja de papel ele estaño B (armadura 
exterior). 

\ T 

Fig. 174. - Carga de la botella de Leiden. 

Para cargarla se la toma con la mano por la armadura 
exterior (fig. 174) y se hace comunicar la armadura 
interior con una fuente de electricidad. 

Las dos armaduras corresponden a los dos platillos ele 
un condensador. 

268. Descarga de la botella de Leiden. - 1 o Descar­
ga instantánea. - Para descs.rgar instantáneamente la 
botella de Leiden, con tal que tenga dimensiones reduci­
das, basta tomarla por la armadura exterior B y acercar 
la otra mano a la varilla T. 

Cuando es fuerte la botella se ponen en comunicación 
las armaduras con el excitadm·, formado ele dos piezas 
metálicas articuladas (fig. 17 5). 

2° Descargas sucesivas. - Para descargar la botella 
de Leiden por medio de descargas sucesivas, se tocan 
alternativamente las armaduras. 
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También para el caso sirve el aparatito representado 
en la figura 17t:i; d y e son dos timbres; el péndulo p de 
bola metálica es atraído por el timbre d y rechazado 
luego hacia el timbre e, donde s( descarga, y el fenómeno 
empieza. 

Fig. 175. Descnrgn. inslantálletL. Fig. 176. - Aparato 
para la descarga. sucesiva.. 

269. Botella de Leiden de armaduras movibles. - Cuando se 
descarga una bot.ella de Leiden con el excitador, se not.a que des­
pués de la descarga puede dar muchafl chispas (carga residual). 

Fig. 177. -Botellas de armaduras movibles. 

Esas chispas son debidas a que el flúido eléctrico penetra en el 
espesor de la lámina de vidrio y necesita cierto tiempo para des­
cargarse. Se nota ese hecho por medio de la botella de Leiden de 
~trmaduras movjbles (fir;. 177) que se compone de ~a envoltur!l 
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metálica C que desempeña el papel de armadura exterior, de un 
vaso ele vidrio S y de una armad\U'a interior D. 

Estando colocadas las armadmaR como se enseña en B, se carga 
la botella, luego se la coloca sobre un aislador y con la mano se 
levanta sucesivamente la armadura interior, el vaso de vidrio, y 
se toca la armadura exterior; las dos armaduras vuelven entonces 
al estado neutro. Si después se reconstituye la botella volviendo 
a colocar las tres piezas una en otra. se nota que se puede toda­
vía obtener una chispa bastante fuerte. 

270. Batería eléctrica.-Para, construir una batería, 
se reunen grandes botellas de Leiden o jarras (fig. 178) 
de modo que sus armaduras de mismo nombre estén 
en contacto. Para ello se las coloca en una caja cubierta 

Fig. 178. - Ilaleria cléclricu. 

interiormente de una hoja metálica que reune las annadu­
ra.s externas y comunica con el asa de la caja, T; unas 
varillas metálica C reunen las armaduras interna .. 

La descarga de una baLería produce una chispa po­
derosa. 

271. Electrómetro condensador o electroscopio de Volta (fi­
gura 179).- El electrómetro condensador está formado de un electros­
copio de hojas de oro, provisto en su parte superior de un disco 
metálico A sobre el cual se puede colocar otro di~<co conductor B 
que tiene un mango de vidrio. Los discos e. t:in separados por una 
capa de goma laca puesta sobre el disco A. Este aparato sirve para 



CONDJ;NSAClÚN J;LÉCTHICA 191 

estudiar las fuentes eléctricas ele escaso potencial. Para ello se 
hace comunicar la fuente Z, por ejemplo, con el disco A; el disco 
B que comuniéa con el suelo hace el papel de condensador; se 

Fig. 17\J. - Electrosco¡Jio conden•ndor. 

retira el dedo después, luego la fuente y por fin el disco; las hojas 
de oro señalan si hay electrización; se determina la natw·aleza de 
la electricidad como en el To 257. 

CUESTIONARIO. - ¿Cuál e" el objeto de los conden.:>tlorc•? - ¿Oc qué 
•e compone el conden~ndor de platillos? - ;,C6mo •e carga? - ¿Qué es el con­
den•ador de lámina de v1drio? - Dc•cribid In botella de Leiden. - ¡Cómo •e 
carga? - ¿Cómo se descllrga?- ¿Para qtté sirve la botr/la dn armaduras movibles! 
- ¿C6mo se ¡>rocede? - ¿Cómo se con•truyc una bater!a eléctrica? - ¿De 
aué se compone el elrctr6m.ctro condensador? - ¿C6mo se sirr~c uno de él? 



CAPÍTULO IV 

DESCARGAS ELÉCTRICAS 

I. - Efectos de las descargas eléctricas. 

272. Efectos fisiológicos. - Cuando una descarga 
eléctrica pasa por los órgano de los animales, los múscu­
los e contraen instB.ntáneamente produciendo una sen­
sación violenta; siendo rápida la descarga resulta una 
excitación llamada conmoción eléctrica. Se siente menos el 
efecto de la conmoción eléctrica cuando varias personas 
se dan la mano, formando cadena. 

El rayo no es más que una descarga eléctrica pode­
rosa. 

Fig. 180. - Taladra vidrio•. Fig. 181. - Taladra carlu•. 

273. Efectos mecánicos. - Las substancias atra­
ve. adas por las descargas eléctricas generalmente se 
rompen y se proyectan a distancia; es as[ como se agu­
jerea una placa de vidrio (taladra vidrios, fig. 180) u 
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una hoja de cartón (taladra cartas, fig. 181), dispo­
niendo esos objetos entre dos puntas metálicas entre las 
que se produce la chispa eléctrica. 

274. Efectos luminosos. - Las descargas eléctricas 
que se hacen en un gas rarefacto producen luces de mati­
ces variados: nótaselo con el huevo eléctrico (fig. 182) o 
los tubos de Geissler (fig. 183). 

Fig . 182. Fig. 183. 
Huevo el6cLrico. Tubo de Geiss.ler. 

275. Efectos caloríficos y químicos.- La chispa eléc­
trica puede inflamar las substancias volátiles, como el 
éter (fig. 184). 

Cuando la descarga atraviesa hojas metálicas muy del­
gadas, puede volatilizarlas y fijar las partículas metálicas 
sobre los objetos en contacto; es lo que se obtiene en el 
experimento del retrato de Fmnklin. 
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La chispa eléctrica puede determinar algunas acciones 
químicas, como las combinaciones o las descomposiciones 
de ciertos cuerpos; úsasela, por ejemplo, en la síntesis 
del agua por medio del eudiómetro de mercurio. Se puede 
dar al experimento la forma que enseña la figura 185; 

Fi¡c 184. - Influmación del éter. l<'il(. !S.j, - Pistolt> de Yulla. 

el aparato se denorllina entonces pistola de Volta. Es un 
vaso metálico atravesado por un tubo de vidrio y una 
barra metálica. Se lo llena con una mezcla de oxígeno 
y de hidrógeno, y se cierra el vaso con un tapón de 
corcho que salta al estallar la chisp3 .. 

276. Paso de las chispas al través de los gases rarefactos. -
Las descargas ele un carrete de H.uhmkorff al iravés ele gases rarc­
factos producen efectos muy variados, según el grado de rarefac­
ción del gas. 

Tubos de Gci~sler. - Un tubo de Grisslcr es un tubo de vidrio 
que contiene 1tn gas rarefacto y en ('] cual se puede hacer pasar una 
corriente de inducción. Al efecto, la envoltma del tubo se halla 
atravesada en sus extremos por hilos ele platino que rematan inte­
riormente en sendos discos y pueden unirse con el carrete de H.uhm­
korff. El électrodo negativo se llama cátodo y el electrodo positivo, ánodo. 

La descarga eléctrica atraviesa el gas con tal que esté bastante 
rarefacto. Entonces el tubo se ilumi1111 en toda su extensión: su co­
lor y su brillantez dependen de la naturaleza del gas, de su presión 
y de la forma del tubo. 

En cuanto se reduce la presión interior a 2 ó 3 milímetros, la co-
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lumna luminosa ::;e estratifica, es decir, que Re subdivide en una se­
rie de zonas alternativamente brillantes y obscuras. 

Para una presión todavía menor, la región vecina del citodo se 
obscurece y la columna luminosa se achica más y más al paso que 
va disminuyendo_la presión. 

Ttlbo de Crookes. - El tubo de Crookes (fig. 180) es una ampolla 
de vidrio que contiene un gas en extremo rarefacto y cuya presión 
es inferior a un milésimo de milímetro. 

Fig. 186. - Tubo ele Crookcs. 

Esta ampolla está provista ele dos electrodos, lo mismo que el tubo 
de Geissler, pero el ánodo y el cM,odo pueden atravesar la envoltura 
en dos puntos distintos cualesquiHra. 

Cuando las descargas eléctricas atraviesan el tubo ele Crookes, la 
ampolla queda obscura, excepto en la región opuesta al cátodo, en 
donde el vidrio se pone fluorescente. 

Lhímanse rayos catódicos las radiaciones que dimanan del cá­
torlo, se propagan en línea recta y proyectan un brillo verdoso 
sobre la pared opuesta. Esta región fosforescente es independiente 
de la posición del ánodo. · · 

Los rayos catódicos son atraídos o repelidos por los polos de 
un imán; pueden poner en movimiento un molinito de mica insta­
larlo en medio ele lll. ampolla. 

277. Rayos X. - Fotog-rafia de lo invisible. Los rayos X, des­
cubiertos por Roentgen en 1895, son radiaciones invisibles que se 
esparcen en el aire alrededor ele un tubo de Crookes en actividad. 

Estos rayos tienen la propiedad de impresionar las placas foto­
gráficas y de volver luminosos los cuerpos fluorescentes tales como 
el espato de Islandia, el viiliio ele uranio, Pl sulfuro ne calcio, el 
platinocianuro de bario, etc. 

Esta última propiedad es el principio de la mrliografla y de lrt 
radioscopia de los objetos invisibles. 

278. Radiografía.- La radiogrnf!n es la producción de imáge­
nes fotográficas al través ele los cuerpos opacos para la luz. Se puede, 
por ejemplo, radiografiar el esqueleto de una persona viva. Supon­
gamos, para fijar las ideas, que se trate de fotografiar los huesos de 
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la mano. Basta interponer esta mano entre tUl tubo de Crookes en 
actividad y una placa sensible encerrada en un bastidor de madera 
o cubierta de papel negro. 

Los rayos X atraviesan las carnes, la madera, el papel y llegan a 
la placa sensible que impresionan, pero una parte de ellos rs dete­
nida por los huesos que, por decirlo así, sólo proyectan su sombm 
sobre la placa fotográfica (fig. 187). 

Fig. 187. - Radiografla. 
A, tubo de Crookes; B, cha.ssis cargado con una placa sensible y cerrado; C, ca­

rrete de Ruhmkorff; D, radioorafia revelada 11 ampliada de la mano M. 

Empero no se reduce tan sólo la radiografía a obtener una mera 
silueta; en efecto, el espesor de los huesos varía y con él su opaci­
dad, siendo por lo tanto, la sombra de las partes delgadas menos 
marcada que la de las partes de más relieve. 

279. Radioscopia. - La radioscopia consiste en observar sobre 
una pantalla iluminada por los rayos X la proyección de los cuerpos 
que no se dejan atravesar por estos mismos rayos. 

Se pueden así observar cuerpos envueltos y completamente invisi­
bles; por ejemplo, objetos metálicos encerrados en una caja o toda­
vía los huesos de la mano, (fig. 188), etc., etc. 

Basta para esto interponer el objeto que se tiene que examinar 
entre la ampolla de Crookes y una pantalla barnizada con platino­
cia,nuro de bario. La pantalla se ilumina con resplandor verdoso 
sobre el cual se diseña la sombra proyectada por los cuerpos opacos 
para. los rayos X. 
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Se utilizan los rayos X en cirugía para examinar la fractura ele 
los huesos y reconocer la posición ele los objetos metálicos que pu­
dieran hallarse en el cuerpo humano. 

Fig. 188. - Jtadio>copia. 
I<'igura. q11e indic·a. cómo ~:>1 observador ve la mitad dC'l sobre, de In ma11ija, de 

lo• a"teojos y de la JH<rte de su mano coloc:tdos detrás d• la pa11tal/a. 

Los nduaneros pueden, con este auxilio, cxplora.r el fondo de los 
banlcs sin abrirlos. 

II. - Electricidad atmosférica. 

280. Presencia de la electricidad en la atmósfera.­
Cuando está sereno el tiempo, la atmósfera está car­
gada de electricidad positiva y el suelo de electricidad 
negativa. Es lo que puso ele manifiesto Franklin al lanzar 
en la atmósfera una cometa que cletenia por medio de 
una cuerda inductora, de la cual sacó chispas. 

Las nubes están cargadas, unas de electricidad po­
sitiva y otras de electricidad negativa. Cuando dos nu­
bes, o una nube y el suelo se hallan bastante próximos, 
se produce una descarga brusca que se llama rayo; la 
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chispa toma el nombre de relámpago (12 hasta 20 Km.), 
y el ruido e el trueno. El rimbombo que se oye proviene 
de la reflexiones que experimenta el ruido principal 

p 

T 

ora obre las nubes próximas, ora sobre el 
suelo. 

281. Choque de retroceso.-Los objetos que se 
hallan cerc,a de una nube muy electrizada se electrizan 
también por influencia. Cuando la nube vuelve al es­
tado neutro por el efecto de una descarga brusca, 
esos objetos también vuelven al estado neutro; es lo 
que se llama choque de retroceso, el cual produce a veces 
accidentes tan graves como la descarga directa. 

Los efectos del rayo son de la misma naturaleza 
que los de las descargas eléctricas, pero tienen una 
intensidad considerablemente mayor. 

282. Pararrayo.- El podet de las puntas 
fué utilizado por Dalibard en 1732, segán 
se lo enseñó Franklin. Con una larga va­
rilla aislada, pudo recoger el flúido atmos­
férico y combinarlo con el flúido terrestre. 

Los pararrayos son unos aparatos que pro­
tegen los edificios contra el rayo, ya neutra­
lizando la electricidad de las nubes tempes-

Fig. 189 . "t d 1 d Jé t . Ynrilla ele! tuosas, ya exCI an o as escargas e e ncns 
parnrrl\yo. en puntos previstos. 

El pararrayo (fig. 189) se compone de 
una larga barra de hierro T T que remata en una punta 
de cobre dorado P. Esa barra comunica con el suelo por 
medio de otra barra o de un cable metálico que penetra 
en el suelo donde en lo posible se pierde en el agua, y 
si no, se cubre el pie del conductor con brasa de pana­
<lero. Se reunen las principales piezas del edificio por 
medio de barras metálicas. 

Cuando una nube tempestuosa pasa cerca del parn.­
nayo, la electricidad del suelo se escapa por b punta 
(penacho) y neutraliza la de las nubes próxima . Si la 
corriente es insuficiente, la punta determina las descar­
gas y preserva del rayo los objetos cercanos. 
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Se admite que el aparato protege contra el rayo los 
objetos colocados en el círculo cuyo centro es su pie y 
cuyo radio es doble de la altura de la barra. 

CUESTIONARIO. - ¿Cuál es el efecto de una descarga eléctrica a través 
de los músculos? - ¿Cómo se hace el experimento del taladra cartas y del 
taladra vidrios?- ¿Qué e• el tubo chispeance? - ¿Qué efectos calor!ficus 
puede producir una descarga eléctrica? - tQ•ué ..on los !ubos de Geissler? - Lo• 
de Crookes? - ¿Q"é son los rayos X? - ¿Q·uién los descubrió? - ¿Qué son 
lu radiogra/fa 1J la radioscopia? - DPci<l lo que sabéis de ellas. 

¿!Iay electricidad en la atmósfera? - ¿A qué es debido el relámpagol­
¿Qué produce el retumbar del trueno? - ¿Qut: se llama cltoque de retroceso, -
¿Qué es un pararrnyo? - ¿Qué comprende? 



CAPÍTULO Y 

MAGNETISMO 

283. Ma~netismo. - Imanes.- Dáse el nombre rlr. 
magnetismo al ronjunlo de los fenómenos relatiz,os a loR 
imanes. 

Se llaman imanes los cuerpos que tienen la propie­
dad de atraer algunos metales, tales como el hierro, el nír¡url, 
el cobalto, el cromo. Esos metales se llaman substancia., 
¡,wgnéticas. 

La 11icrlra únán o imán na!ural es el óxido magnrtico 
u óxido salino rle hierro (Fe3C)4), que se encuentra en la 
naturnJeza. Los imanes artificiales son varillas de acero 
a las cuales se han comunicado las propierlades de loR 
imanes naturales. 

Fig. !!JO 

Arf'i{,n rl<' lo~ polo~ ele un im:"Ln , Fi.rc . lHl. - E.~pcclro m:tgu(>tif'o. 

Cuando . e pone una harra imantada en limaduras de 
hierro, se nota que la acción magnética se manifiesta 
más particularmente en dos puntos, hacia las extremi­
dades P de la barra (fig. 190): son lo. dos polos del imán. 
La línea media M N es neutra, rs decir, sin acción ma¡r­
nética. 
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L~t acción Hutg;nética puede cjercers<> :t di,~taneia y al travús de 
l~s cuerpo;.. ~i se coloc~ un imán dPba)o de una hoja de I>apel, por 
ejemplo, y se echan hmaduras de hierro sobre esa ho¡a, se ve 
al polvo metálico orientarse bajo la acción del imán y formar lí­
neas curvas cuyo conjtmto forma el especlm magnético (fig. 191). 

Cuando se rompe un imán, cada pedar.o resulta ser un imáJl 
completo con dos polos. Así al romperse una aguja de punta iman­
tada, se obtienen pequeños imanes completaR, es decir, que tienen 
cada uno dos polos. 

284. Aguja magnética.- La aguja magnética es una 
lámina de acero imantado y móvil sobre un eje vertical, 
(fig. 192), o alrededor de un 
eje horizontal (fíg. 193). 

Dirección. - Como todo 
imán, la aguja imantada ofrece 
do. polos distintos: el polo N 
que se dirige siempre hacía el 
norte geográfico y el polo S, 
hacía el sur geográfico. 

Fig. 102.- Aguj~ itn[llttttcht.. 

Se deja el color azul del acero templado al ¡~olo N y se 
pule el polo S, para distinguirlos entre sí. 

285. Atracciones y repulsiones magnéticas. - Dos 
1Jolos de rnismo nombre se rechazan; dos polos de nom­
bre contrario se atmen. Sean N y N', S y S' (fig. 193), 
lo;; polos ele mismo nombre de dos agujas iman1 adas. 

Fig. 193. - Naturulez!l rliferente de los polo• . 
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La experiencia enseña que S' ejerce una repulsión en 
S. Por el contrario, si se acercan los polos N y S' se nota 
una atracción. 

286. Imán terrestre. - Cuando se coloca una n.¡?;uja 
imantada arriba de un imán fijo N S (fig. HH), la agu­
ja toma la dirección del imán de modo que sus po­
los de nombre contrario coincidan. Se explica, pm· lo 
tanto, la orientación ele la aguja imantada bajo la ac­
ción de la tierra considerando a ésta como un imán 
mmenso, cuyos poloR (polos magnéticos) difieren poco 

de los polos geográficos. Si lla­
mamos, pues, austral el polo mag­
nético terrestre que está al sur, 
el polo de un imán móvil que se 
dirige al sur será de nombre 
contrario: se llamará polo boreal. 
Para un imán, polo boteal o polo 
sur son sinónimos; polo austral 

J'ig . 194.- OrienLación de una O polo norte significan la extremi-
agujn. imantada en el plano l d lt l t 
de un imán. (a vue .a a nor e. 

287. Imantación por influencia.- Una barra de ace­
ro imantada, colocada en la prolongación de otra ba­
rra de h1e1TO dulce, de3arrolJfL por influencia en rsta 
una imantación temporal. Con un imán y pedazo. de 

a: E 

Fig. 1%. - Imantación del hierro dulce por influencia . 
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hierro dulce se pueden formar cadena:; de imanes lem­
porarios (fig. 195). 

El hierro dulce es hierro muy puro para que pueda 
.imantarse y perder rápidamente su imantación. 

El acE?ro, al contrario, se imanta con dificultad, pero 
conserva su imantación (fuerza coeráliva, magnetis­
mo remanente). 

288. Procedimientos de imantación. - 1 o Procedi­
miento de contacto simple. - Se frota en el mismo senti­
do una aguja o una barra de n.cero, con Jn. extremidad 
de una barra imantada; se obtiene asi una imantación 
poco enérgica. 

2° Procedimiento del doble conlaci(l separado (figu­
ra 196). - N y N', M y M', siendo barras imantadas 
separadas por una pieza de madera L y con sus polos 
ele nombre contrario uno hacia al otro y las barras N 

Fig. 196. - Imantación. 

y N' colocadas como lo enseña la figura, en contacto 
los polos de nombre contrario, se hace frotar las barras 
N y N' desde el medio hasta las extremidades ele la ba­
rra que se quiere imantar; se repite varias veces la mis­
ma operación. Este procedimiento produce una imanta­
ción más enérgica. 

3° P1·ocedinúento del doble contacto. - Las barras 
están dispuestas como para el experimento precedente; 
sin separarlas se hacen frotar las barras imantadas sobre 
lil. barra no imantada, ele derecha a izquierda y de iz­
quierda a derecha durante cierto tiempo. 

4° -Imantaáón por las corrientes (N. o 280). 
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289. Forn1a de los imanes. - Se <la las más V{!CC~ 
a. los imanes la forma ele una herradura. Una armadura 
de hierro dulce reune los dos polo y sirve para colgar 
los cuerpos que debe soportar el imán. 

El imán ele Jamin se forma ele un haz de láminas iman­
tadas reunidas con una armadura (fig. 197). 

290. Brújulas.- Las brújulo8 llOJt nnos 
instrumentos r¡1te se1Ialan ww dirección 
.consfa.nte, norte ilW' magnético; se funcla.n 
en el principio de la n.cción directrir. del 
magnetismo terrcRLre sohrc la aguja Jman­
tada. Se componen e~en­
cialmente de una a¡?;nj::t 
imantada móv.i.l alreclcllor 
de un eje l. 

Q.• \ ¡~ 
\ i:ti, 

1 
2?1. Declinación.- :-le 

llama declinación de 1111 

lugar, el ángulo que for­
man entre sí los meri­
dianos gcop;ráfico y mag­
nético de e~;e punto (fi¡.,ru-
ra 198). La declinación 6\ 

l•'i". 107 . varía en cn.da punto, y l'ig. 1,1x. - 1Jcr·li"'c';, 11 

lm:1n <le Jutuíu. en un misn1o punto varht ma~uétiru . 

de un dia rmra otro (!). 
Es oriental cuando el norLe nuJgnét.icu He enctWitlr:.t 

a la <lereclm del norte geográfico, y -occidenLal en el caso 
contrario. En 1898, la declinación de Buenos AircR era 
oriental e igual a unos 8°, y de 8° 5()' E en 1891; en 
La Pbta, 7° 50' B (1898); en Córcloh:1, 12° 13' E (1882). 

(1) Pu.ra. dar una, itiea de la varia.ción de la dcr]inaciún para un 111iswu lu 
gHr, cluntos a continuariíJD a1guuas ob:-ervucioncs hcr1Hl5 en Paris en tre~ 
•iglos: 

lij80 .. . 11",30' J';slc 18::!3.. 221),1:)' Oe-.tr-
1666.. ........ o 
1700.......... 8•,12' oa~le 
1780 .......... 20•,35' 
1790 .......... 22•,00 
1814 ...... ' ... 22•,34' -

1·'35 ...... , ... 22o,.l' 
lS.jO .. . ~ ...... '20°,31' 
1860. . . . . . . . Hl0 ,22' 
1875 .......... 17•,21' 
1878 .......... 17•,00 
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He obtiene la declinación con la brújula de rlcclinaci61t, furm:ula 
de una. aguja iman! ada (fig. !!)!)), móvil alredrdor Llc un rjc vcrt i­
C<ll. l"n anteojo L L' pPrmile colocar el in~trurnento en el plano del 
meridiano astronómico y el ángulo que forma esta dirección con 
la. aguja da el valor de la dcclinarión. 

Hr(Jjula tic c.lcdinad{ua. Fig . 200. - Brújula marina. 

La lm1jllla lllf!Tina n crnuprí.~ rle mar rs una brújula de dr{'liná­
ri(m lii!Rp!'ndida d!' manera que quede siempre horizontal y pueda 
!(irar RolJ re un <"ireulo dividido en grados y que lleva la rosa de 
lu~ cicnlu.s (fig. 200). Hirve pam diri.rrir los buqucR. 

·-

Fig. 201. - Brújul:> de inrlinariím. 
\'V' circulo vertical en cuyo centro está el eje horizontal de la aguja; HH' círcul~ 

4orizonlal lijo en el pie A. 
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292. Inclinación. - Se llama ángulo de inclinaci6n el menor 
ángulo que forma la aguja imantada móvil en el plano del meridia­
no magnético con la horizontal trazada en su centro. Se obtiene el 
ángulo de inclinación por medio de la brújula de inclinación, com­
puesta de una aguja imantada (fig. 201), móvil alrededor ele un 
eje horizontal. Se coloca el aparato de modo que la aguja sea móvil 
en el plano vertical del meridiano magnético del lugar. 

La inclinación varía en cada punto; vale 90° en el polo magné­
tico y 0° en el ecuador magnético; en Buenos Aires era de unos 29• 
en 1898 y 28°43' en 1891; en La Plata, 29°10' (1898) y en Córdoba 
27°58' (1882). 

CUESTIONARIO. - ¿Quó es magnetismo?- ¿Qué se llaman imanes y subs­
tancias magnéticas? - ¿Qué se observa cuando se pone un imán en limadura• 
de hierro? - ¿Cómo se hace el experimento del espectro maonético? - ¿Cómo 
•e orienta la aguja imantada?- ¿Cuál es la ley de las at.racciones y de las re­
pulsiones magnéticas? - ¿Cómo se explica la orientación de los imanes bajo la 
in[Juenda de la tierra? - ¿Qué es hierro dulce? - Describid los diversos pro­
cedimientos de imantación. - ¿Qué forma se do. a los imanes? - ¿Qué es una 
brújula? - ¿Qué son la declinación y la inclinación? - ¿Cómo se obtienen una 
11 otra? 



SEXTA PARTE 

ELECTRICIDAD DINÁMICA 

CAPÍTULO I 

PILAS ELÉCTRICAS 

293. Electricidad dinámica. - La. cleclriGlclad dinri­
mica es la parte de la Física que tiene por objeto el es­
tnclio de la electricidad en movimiento, y también el de los 
efectos producidos por las coTrientes eléctricas. 

294. Pila. - La pila es un aparato que produce w?a 
corriente de electricidad, mediante m'ertas acciones quhnicas. 

Cuando se sumerge en un ácido un metal atacable por ese áci· 
do, una lámina de cinc p. ej., el metal se carga ele electricidad 
negativa y el líquido de electricidad positiva. 

295. Pila de Volta.- La primera pila se debe a Voltn.. 
Al soldar juntos un disco de cobre y un disco ele cinc, 
se obtiene un par voltaico. 

Se sobreponen vario de esos pares separándolos con 
ruedecitas de paño, impregnadas de agua acidulada. 
Si se reunen entonces el último cinc y el primer cobre 
con un hilo metálico (conductor o reóforo), dicho hilo 
se halla recorrido por una corriente eléctrica. Se admite 
que la corriente va al exterior de la p.ila, del polo 1Josi­
i'ivo al polo negativo; el polo negativo lo e siempre el 
metal atacado (cinc). 
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tic puede noLar 1a existencia ele la corriente acercn.n­
llo una aguja imantada, móvil sobre ¡;u eje, al hilo me­
tálico que reune lo doR polos de la pila. Vese en seguida, 
a la aguja desviarse de su di rccción norte-sur. 

El úllimo cinc y el primer cobre pueden suprinúrse 
porque sirven tan sólo de conductores por no estar en 
contacto con el líquido cxci taclor. 

Fjg. :!U:!.- Pil~t de culunu1:t <.le rolLa.. Fig. ~U;J.- Elemento de Wólluatoa. 

La lc11~;ión ele b corricnlc eH :>cnsiblemenLc propor­
ciOJwl al número ele pares; por lo cual se disponen mu­
C'ho: di:-;c.:os unos sobro otros, ele modo que se tenga una 
pila, de ellos (fig. 202) 

La pila de artesa es una modificación ele la pila de 
Yolta; los pares voltaicos, en vez de col9mHse vertical­
mente, se reunen en una caja horizontal. 



'20~) 

::\ oT \. En 1 odas las pil:ts :;e :unulp;um:t d tinc porque en( once~ 
no se drjn atacar por el ácido sulfúrico sino cuHndo csU ccrrauo el 
t:ircuito. 

El cinc umal¡?;amado e;¡ cinc cubierto dP una capa de mcn·urio. 

296. Pila de Wóllaston. -Un rlcmcnto de Wóllat;(on 
;;e compone de una lftmina de cobre C (fig. 203) encor­
va<b como Jo enseiía la figura., de manera que envuelve 
:;in tocnrla una lfunina de cinc Z. 

El con,iun to rstfl sumergido en un va~o Y que contiene 
agua acidulada. 

Uniendo varios clerucnlos, :>e obtiene la pila de \\'ó­
llnston (fig. 201) . 

297. Pila de Daniell. - La pila de Daniell (fig. 205) 
~e compone: 

1 o De un vaso exl<·rior Y <iUC co11lienr ftcido Ktll­

fúrico lliluído, en que se sumcrg · una lúmina ele cinc Z ¡ 
es d polo negativo de la pila. 

2" De un vaso poroso P, en que se vierte una diso­
lución de sulfato de cobre¡ una lámina de cobre está en 
esa düwlución: es el polo po i tivo de la pila. 
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Cuando se cierra el circnito, es decir, cuando se reunen los poloR 
ron un hilo metálico, ('] :icido sulfúri!'o ataca el cinc y forma sulfato 
de cinc: el hidrógeno que provien<' de ht descomposición del agua 
atraviesa el vaRo poroso, toma oxigeno al sulfato de rohre para re­
construir el agua descompuesta; el metal reducido se deposita sobre 
la hímina de cobre, mientras que el ácido sulfúrico libre se trans­
porta al yaso exterior y rcempla;~a al que ha desaparecido en b for­
mación del sulfato ele cinc. 

La pila se empobrece de sulfato de cobre; por lo cual y también 
por formarse corricnics secundarias que se oponen a la corriente 
principal, su intensidad disminuye: dícese entonces que la pila se 
11olariza. 

Fig. 205. Fig. 206. 
Elemento de pila de Daniell. Pila de B un•en. 

298. Pila de Bunsen.- La pila ile Bwzscn (fig. 206) 
comprende un vaso exterior ele barro cocido o de vidrio 
V que contiene una disolución ele ácido sulfúrico en la 
proporción de 1 a 10 en que se sumerge un cilindro Z 
de cinc amalgamado; en el centro hay un vaso poro­
so P que contiene ácido nítrico y un prisma de carbón 
de retorta e: el cn.rbón desempeña el papel de condu c­
tor y constituye el polo po itivo de la pila. 

Cuando está cerrado el ch·cuito, el cinc en presencia del ácido sul­
fúrico descompone el agua y forma sulfato de cinc; el hidrógeno se 
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transporta sobre el :ícido nítrico para formar agua y productos ni­
trogenados menos ricos en oxigeno que se disuelven en parte en el 
líquido (emanaciones de anhídrido hipon!trico). Esa pila es muy 
enérgica; pero es menos constante que la anterior debido a la des­
aparición rápida del :icido suUúriro. 

299. Pila de bicromato de potasio (fig. 207). - La 71ilo rlc bi­
rromato de 710tosio eomprendr un vaso de forma tiC' botella qur eon-
1 ÍPIW una disoluc-ión el<' erornalo de potasio a 1:1 que Re aíiad<' ti.<· ido 
snJfúrico; unas J:.tminas de cobre CJ, C, y 1lnll J.ímina de cinc Re Sl1-

llll'l'geu en e e liqnirlo. 

Fig. 207. - Pila de hicromalo. J.'ig. 208. - Piln de Lcclanc·hé. 

300. Pila de Leclanché (fig. 208).- El polo negativo de la pila 
de Leclanché está formado por un pequeño cilindro de cinc sumPr­
gido en una disolución de cloruro de amonio. 

El carbón del polo positivo está envuPlto en una mezcla de bióxido 
de manganeso y de carbón. 

Esa pila es constante y de larga duración; se usa generalmente en 
los tclégraf os, teléf o nos, campanas eléctricas, etc. 

301. Asociación de las pilas.-Según los efectos que se quieran 
alcanzar, se pueden parear los elementos de las pilas por Jos polos 
del mismo nombre (asociación en bater!a) o por Jos polos de nombr<' 
eontrario (asociación en serie o en tensión). 

302. Pilas termoeléctricas.-Las pilos termoeléctricas son pilas 
ruyas corrientes son dPbidas no a una acción química, sino a la des­
igualdad de calor que se desarrolla en la soldadura de Jos metales 
uiferentes. 

El experimento de Seebeck (fig. 209) dernueslra que si se toma 
una lámina de cobre L L' soldada con un pequelio cilindro de bis-
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muLo C, y se calienta la soldadura, se Jli'OtiiJPe una imanL:1eióu 
enpaz de hacer desviar una aguja imantn.da A D. ::<e nota que la 

Pi¡r. 20D. - Expetilnenlo de i'5cebcr·k. 

corriente va del bismuto n.l cobre atravesando la soldadura caliente 
y que su intensidad es proporcional a la difel'encia de temperatura 
de las dos soldadW'as. 

La 11ila de M elloni (fig. 210) está compuesta de muchas lámi­
nas pequeií.as de n.ntimonio y bi~muto, puestas alternativamente, 

Fig. 210. -- Pil:< de .\felloni. 

soldacl:J.s por sus cxtremidaues y vueltas sobre sí ele modo qne las 
soldadlU'as de ord<'n impar estén a un lado, y las soldaduras de or­
den par al otro lado, formn.ndo un Jlrismn. 0! conjunto. Las exire­
miclades de la pila rematan en dos topes D y B' que son los dos polos 
de la pila. 

Prodúcesc una cordenLc cuando esas dos cams tienen clifneníe 
ternperatiU'a. 

Las corrientes t Prmoeléctricas no son fuer1 es, pero conservan una 
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intensidad consLarüc, micnbm:; (llH'du conskwt.c la Llifercnci•~ de 
temperatura. 

303. Analo~ías hidráulicas.- 1 o Una máquina hiclráulica eleva 
<'1 agua a cierta altura de donde puede caer a su nivel primitivo, 
formando una corriente líquida continua; del mismo modo una pila 
eleva la electricidad a cierto nivel eléctriro (a cierto potencial) 
ele donde cae a lo largo del conductor interpolar, formando una co­
JTien te eléctrica. 

Los dos polos se mantienen a niveles (a potenciales) constantes 
( + A ) y ( - B ). El circuito exterior es como una pendiente 
por la cual la electricidad baja del potencial ( + A ) a1 potencial 
( - 13 ). Llegada al polo negativo, Rube de nuevo del nivel (- B ) 
al nivel ( + A ) recorriendo el cirruito intrrior. 

La elevación ele 11ivel, en el interior de la pila, se hace por medio 
del calor producido por las rPacciones químicas; luego la caída a 
lo largo del reóforo produce un trabajo equivalente que se mani­
fiesta según las drcunstancias, en forma de movimiento, de calor, 
de luz, de acciones químicas, etc. 

2° Si dos depósitos de agua, de niveles diferentes e invaTiablrs 
se hallan en comunicación por un tubo, se forma en este tubo una 
corriente líquida de velocidad constante. La cantidad de agua quf' 
pasa en un segundo, depende de la cl?j erencia de los niveles en los 
dos depósitos, y de la Tesistencia que el tubo opone a la salida dPl 
agua, a causa de su longitud y ele su sección más o menos angosta. 

Del mismo modo, los polos de una pila se mantienen a niveles 
elúctricos constantes, y entre ellos se fOTma, a través del reóforo, 
una corriente continua. La cantidad ele electricidad o intensidad 
de la corriente eléctrica, en un segundo, depende ele la d1jerencia 
de ?l'Ível (de potencial) en lo~ dos polos, y de la resistencia que rl 
circuito (interior y exterior) opone al movimiento de la electricidad. 

La diferencia ele nivel de los dos polos toma el nombre ele FUERZA 

ELECTo-MOTRiz de la pila. La fuerza electro-motriz de un cle­
menlo de la pila depende únicamente de la natmaleza de los metales 
y del líquido en contacto. Esta fuerza es completamente indepen­
diente de la forma, del tama.í'io y ele la distancia ele las h1minas 
metálicas, y del grado de concentración de los líquidos. 

304. Unidades eléctricas.-Sean I la intensidad de la corriente, 
l'S decir, la cantidad ele electriridad que pasa en un segundo, y tl 
h cantidad de dectricidad dada rn t segundos. Se obtiene: fl =H. 

Sean E la iuerza electro-motriz de la pila y R h resistencia totrtl 
llel circuito. El experimento ha probado que se obtiene: 

E 
I = R (ley de Ohmio) 

Par::t medir est.os valores, se adoptan las unidades siguientes: 
1 o La uuidn.cl ele resisLencia se llama OHMIO (1899): es la 
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resistencia a una columna de mercurio de 1 mm. de sección y de 
106 cm. de largo. 

2• La unidad de fuerza electro-motriz se llama VOLTIO (1899) 
es la fuerza electro-motriz de un elemento de Volta (formado de 
nn cohre y de un cinc, sumergidos en agua acidulada). 

La fuerza electro-motriz de un par de Volta es, pues, 1 voltio; la 
de Bunsen es de 109; l:J. de I-<>clancM, 105; la de Daniell, 101. 

3• La tmidad de intensidad se llama AMPERIO ( 1899); es h 
intensidad de la corriente dada por una pila cuya fuerza electr¡¡­
motri¡r, es de un voltio y la resistencia total de un ohmio (1899). 

4° La unidad de cantidad se llaru!l COULOMB: es la cantidad 
de electricidad dada en un segundo por tma corriente cuyf1 inten­
sidftd iguala a un amperio. 

CUBSTIONARIO.- ¿Qué es electricidad dinámica? - ¿Qué se llaman pi­
lns? - ¿Cómo se construye m1n pila de Voltn?- ¿Cuál es el metal que formn 
el polo negativo en cada par? - ¿Por qué se toman muchos pares? - ¿Qué e• 
Pl cinc amalgnmndo? - ¿Qué ventaja ofrece en las pilas? - ¿De qué se com­
pone la pil!L de artesa? - Dnr la descripoión de un elemento de lns pilas do 
Wóllast.on, de Daniell y de Bunsen.- Decir, para cada t~na de ellas, !as reaccio11ts 
qu!micas que se prod!L<:etl. - ¿Cómo se coustruye la ¡>ila de bicromalo de pota­
sio, la pila de Leclancltr:? - ,•A qué es debida la corriente de la• pilas tumn­
tlérlricast - tC6mo se repite el experimento de SeebecH - Dar la descripri61< 
dr la pila de .\1 elloni. - Definir el ohmio, el ooltio, el amperio, el cou/omb. 

PROBLEMAS.- 1• ¿Cuál e~ ltL inten8idnd de la corriente producid~ por un 
Alemento de Bunscn cuya. fuerza electro-motriz es 1,8 voltios y In re•istenria in­
terior 0,2 ohmio•, •iendo la re•i•tencin del reóforo 0,70 ohmios? 

r = B = 
1

•
8 

= 2 amperios. 
R 0,2 + 0,7 

2• ¿Qué cantidad de electricidad produce por minuto un elemento de Ledan­
<·hé cuya fuerza electro-motriz es de 1,46 voltios y la resistencia total del rir­
rmto de 8 ohmios? 

Q = Lt = Bt. = 1•46 X eo 10,95 coulombs. 
B 8 

3• r,,, fuerza electro-motriz de un elemento de pila es de J ,9 voltio. ¿Cuál es la 
re1istencia i11terior de dicho elemento, sabiendo que da. una corriente de 4 am­
perios cuando se reunen sus polos por medio de un nlnmbre de 0,!!75 ohmio~ 
de re!'ift.tcncin? 

4 = 0,2;~9+ "'; de donde x = 0,2 ohmios. 

4• ¿Cu(,J es 1~ fuerza electro-motriz de un elemento cuya resistencia es do o.~ 
oluniOR, snbicndo que una serie de 100 elementos semejantes d:\ unn corrif>tltt> 
rle !i amperios, en un alambre cuya re~istencin. es de 8 oluniw•? 

_ 100x . 
o = ~O+ 

8
; de donde x = 1,-t volt10• . 

.';o Constrúyese una serie de 10 elementos semejante• cada uno de los ruole• 
tiene una fuerza electro-motriz de 1,5 voltio!~, y 0,5 ohmios de tesietenri!l. in­
tetior. El circuito exterior tiene un« resistencia de 25 ohmios. ¿Cuál es la in­
teuoidad de b COl riente? 

1 = 
1

'
5 

X 
10 

= 0,5 tLmperio". 
0,5 X 10 + ¡;; 



CAPÍTULO II 

PRINCIPALES EFECTOS DE LAS CORRIENTES 

Los efectos de la corriente eléctrica comprenden dos 
categorías: 

1 o Los que se producen en el INTERIOR de la cotriente, 
es decir, los efectos térmicos, luminosos y fisiológicos, que 
son objeto del presente capítulo. 

2° Los que se producen en el EXTERIOR de la corriente, 
como son las acciones electro-magnéticas y electro-di­
námicas que se estudiarán en los dos capítulos siguientes. 

Fig. 211. - Arco voltaioo . Fig. 212. - Carbones del arco 
voltaico (aumentados. 

305. Efectos caloríficos y luminosos.-Si se introduce 
en el circuito un hilo metálico muy fino, ese hilo se ca­
lienta, se enrojece, puede fundirse y aun volatilizarse. 
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306. Arco voltaico.- Si se hacen terminar los reóforos de una Piln 
poderosa en dos lápices de carbón de retorta A y B (fig. 211 y 212) 
que se acerquen en las partes en contacto se ve salir una luz des­
lumbradora; si se alejan algo los carbones, la corriente sigue pa· 
sando y produce un arco llamado arco voltaico. 

Ese arco es a un tiempo muy caliente y muy luminoso; es el morlo 
más económico del alumbrado eléctrico. Sin embargo, tiene lu. 
desventaja de ofrecer un foco demasiado fuerte para los usos or­
dinarios, de producir anhidrido carbónico por la combustión del 
carbón y sobre todo de exigir un regulador costoso y poco constante. 

Los reguladores son unos aparatos que sirven para mantener 
los extremos de los dos carbones a una distancia conveniente, por­
que al paso que se usan, el intervalo que los separa aumenta y 
llegaría un momento en que dejase de pasar la coniente. 

Los reguladores del arco voltaico se reemplazan ventajosamente 
por las bujías de Jablochkoff (fig. 213). 

e e· 

Fig. 2t3.- Buj(a de Jo.blocbkoff. Fig. 214.- Lámpara de incandescenci!t. 

Esas bujías se forman con dos lápices de carbón separados por 
una lámina de yeso; el arco voltaico sale entre sus extremidades 
y volatiza el yeso a medida que se usan los carbones. Para hacer 
ln. luz más suave, se coloca el arco voltaico en un globo de vidrio 
sin pulimentar. 

Lámparas de incandescenc-ia. - Las lámparas de incandescen­
cia aprovechan el calor producido por una corriente que atraviesa 
un hilo fino introducido en el circuito (fig. 214). 

La lámpara de Edison comprende un circuito que penetra en 
un globo de vidrio cerrado en que se ha hecho el vacío; el circuito 
se forma en el gloho por un hilo de carbón del grueso de una crin 
de caballo. La: corriente, teniendo una grande resistencia para atra-
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vesar ese hilo, lo calienta y lo lleva a la incanclcsceneia, lo que pro­
duce una luz suave y poderosa. 

En esos aparatos la combustión es imposible por falta de oxí­
geno. 

El alumbrado con las lámparas de incandescencia tiene la ven­
taja de dar una luz suave y regular, y de no producir anhídrido car­
bónico ya que no hay combustión. Además es más fácil multiplicar 
los focos luminosos con ella que con el arco voltaico. 

307. Efectos fisiológicos de las corrientes.- Cuando se hacen 
comunicar los polos de una pila con los músculos de un animal 
se nota una contracción al abrir y al cen-ar el circuito. 

308. Experimento de Galvaui.- Galvani, profesor en la uni­
versidad de Bolonia, fué el primero que descubrió la existencia de la 
electricidad dinámica. El experimento que lo condujo a su descu­
brimiento puede repetirse del modo siguiente: Se toman los miem­
bros posteriores de una rana, y 
después de desollados, con un 
aTeo metálico compuesto de una 
varilla de cobre y otra ele cinc, se 
inserta la extremidad del cobre 
junto a los nervios lumbares del 
animal, y se acerca el cinc a los 
músculos de la pata (fig. 215); se 
nota a cada contacto una viva 
contracción de los músculos. 

309. Efectos químicos.- Cuan­
do se obliga una corriente bastan­
te fuerte a que atraviese un com­
puesto químico, por lo común hay 
descomposición del cuerpo. Se lla­
ma electrolisis al análisis de los 
cuerpos por las corrientes. 

Los efectos de descomposición Fig. 215.- Experimento de Gnlvnni . 
se producen siempre al contacto 
con las superficies metálicas en que terminan los reóforos de la pila 
y que se llaman electrodos. 

Entre los productos de la electrolisis, se llaman electro-positivo 
los que se dirigen al electrodo negativo y electro-negativos a los que 
van al electrodo positivo. Por ej., cuando se descompone el agua 
por la pila, el oxigeno se desprende en el electrodo positivo, y el 
hidrógeno en el electrodo negativo. 

310. Voltámetro. Acumulador. - El voltámetro es el aparato 
que sirve para descomponer el agua por la pila. Comprende dos pro­
betas llenas de agua, debajo de la.s cuales penetran los electrodos. 
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Se oblicuen dos Yolúmencs de hidr6gcno en el polo (- ) y 1 vo­
l u m en de oxígeno en el polo ( +). 

Si se suprime la pila y se ponen en comunicación los reóforos 
se nota que el voltámetro desempeña el papel de una pila cuya 
corriente va en dirección contraria a la que ha descompuesto el 
agua. El oxígeno y el hidrógeno desaparecen poco a poco y restitu­
yen el agua descompuesta. En estas condiciones el voltámetro es 
un verdadero acumulador: la electricidad se ha condensado en el 
voltámetro, para ser luego restituida en una corriente contraria a 
la primera. 

Los acumuladores industriales se basan precisamente en este 
mismo principio. 

311. Galvanoplastia.- La galvanoplastia tiene por objeto de­
positar capas metálicas en la superficie de los cuerpos, precipitando 
los metales de sus disoluciones salinas con ayuda de una débil co­
rriente eléctrica. 

Si la pieza que se (!lÚere cubrir es metálica, basta limpiarla; se 
procede del modo siguiente: 

Se calienta la pieza con la llama, después se la sumerge en agua 
algo acidulada con ácido suliút·ico y luego durante algunos segun­
dos en ácido nítrico diluítlo, y por fin en <ícido concentrado; se lav11 
después con agua pura. 

Se cuelga entonces el objeto del polo negativo de una pila cuyo 
otro electrodo está formado por una lámina del metal que se debe 
depositar (fig. 216). Los electrodos están sumergidos en una di-

Fig. 216. - Aparato 
compuesto para la galvanoplastia. 

Fig. 217. - Aparato simple 
para la galvanoplastia. 

solución de sulfato de cobre para el bronceado, de cianuro doble de 
oro y ele potasio para el dorado, de plata y de potasio para el pl:.t­
trado, de sulfato doble de níquel y de amonio para el niquelado. 

Si no es metálico el objeto, hay que hacerlo conductor; para 
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me!.alizar un objeto no conductor, piedru, madcrn, y(•so, se lo cu­
bre de plombagina, y luego se proccde como yn se ha clieho. 

Cuando f'C quiere reproducir medallas, clisés, etc., se toma de 
Pllos un molde con cera, gutapercha, azufre. En ese moldo, sien­
do metalizado, la galvanoplastia produce una o varias imágenes 
idénticas al modelo. 

NoTA. --So tondnt una cubeta con la que se podrá prescindir de 
las pilas especiales (apamto simple) colocando una lámpara de 
cinc (fig. 217) en un vaso poroso B que contenga ácido sulfúrico 
diluído¡ se pondrá el todo en otro va~o 11. que contenga una di­
~>olnrión ele sulfato de cobre¡ un hilo de cobre que Ralp:a del ch•c 
llevaní. los objetos que se hayau de galvanizar, los cuales tlehcnín 
sumergirse en la disolución. 

CU!i:STIONA !ti O. - ¿Qué Rtlccdc cuando Ulll\ corriente alrnvlcR~ un hiln 
IIIC.lálico muy fino? - ¿C()mo so procluro el nrco volLnico? - ¿Qué i11f'(Jllt1l'• 

nienle t?:eu.o el alumbrado con el arco voltaü:o7 - ~En gtJ.é consisten lo.q bujías 
Jablochko/1 11 lfls lfim,paras de ine-andesrencial- ¿Por qué el hifo de carbón de la8 
lltmparas no se qu('m.a'! - JQué sucede cu.m1do una Ju,erto corriente atraviesa 1Ln 
com.pucatu q11lmico? - ¿Qué se 1lam.an ntcrpo.~ dcctropolfilivos? - ~Cuál es rl 
ob.icto de la ualoanoplas.tia.' - ¿Cnál('s son las Jlreparacúnu•H necf$1arias ])(lra qal­
vauüar u.n cu.crpo rnctálicu 11 otro no mcUtlicol - ¿Qué es voltámctrtJ? ac·u.mulador7 



CAPÍTULO Ill 

ELECTROMAGNETISMO 

l. - Acción de las corr.ientes sobre 
los imanes. 

312. Experimento de Ol!rsted (fig. 218). Ley de Ampére. -
Si un hilo recorrido por una corn:ente está cerca de una aguja imrm­
lada 11 paralelamente colocada con ella: 

1 o La a.guja procura toma?' una dirrcci6n pcrpcndirular e¡ ln 
rlrl hilo, rs deciT, a 11oner.~e en cruz con ln CO?'Tienle. 

2° El polo austral de la aguja (puuta no1·tc) se clcBl' Í(t hacia lu 
izquierda de la corricnw. 

Fig. 218. -Experimento de CErsled. Fig. 219.- Agujas astáticas. 

Se llama izquierda de la cO?TÍente la izquierda de un ohsrrvaclor 
que mirara la aguja y colocado do modo que lit corrirntc le cnt.rara 
por los pies y saliera por 1a cabeza. 

313. Multiplicador.- El multiplicador Uenc por objeto aumen­
tar la acción de la corriente sobre la aguja imantada. Se compo­
ne ele un marco ele madera sobre el que se arrolla el hilo atravesa­
do por la corriente. Se coloca la aguja en el centro del marco y 
de su plano. 

314. Agujas astáticas. - Se llaman agujas astáticas el conjun­
to de dos agujas imantadas e idénticas, fijas en el mismo eje, de 
modo que sus polos de nombre contrario se correspondan (figu­
ra 219). Si las agujas son perfectamente idénticas, el sistema es 
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absolutameute asiático, C'H <!reir, qu<' la tierra no ejert'O acción 
alguna Robre él: no se lo podría emplear. Existe siempre alguna 
pequpi\a rliferencia de imantación rntre las agujas: es esta dife­
rencia la qur el multiplicador debe venc<>r para orientar el sistema. 

315. Galvanómetro (fig. 220). - El galvanómetro os un aparato 
que indica la presencia de las corrientes, y compara su intensidad; 
o funda en el rxperimcnto de C:Erstcd. 

Fig. 220. - Galvanómetro. 

El gal vanórnctro ro m prerH Ir: 
1° Un sistema asiático de dos agujas imantadas. 
zo Un 1mtltiplicador en que se hace pasar la corrient<> qu<' se 

dPsca estudiar. 
La aguja rolorada fuera rll'l marco se mueve so!Jre un drculo 

dividido, y l'll desviación os t:tnto mayor cuanto m{lS intensa es la 
c·orriente. 

316. Imantación de las corrientes. - Se enrosca un 
hilo metálico en espiral alrededor de un tubo de vidrio, 
en cuyo interior se coloca una a~uja de acero (fig. 221). 

Fi¡¡. 221. - Acción de una cmrienlc sobre un alambre de acero. 
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Si se hace pasar en el hilo una corriente intensa, la agujél. 
queda muy imantada. Operando en una aguja de hierro 
dulce, la imantación es más fuerte, pero transitoria y 
cesa con la corriente. 

217. Electroimán. - El electroimán (fig. 222) está 
.fonnado por un cilindro de hierro dulce envuelto por ·un 
carrete de hilo metálico en que pasa una corriente. En el 
electroimán de forma herradura, sólo se envuelven las 

Fig. 222. - Electroimán. 

exl,rcmidades, y el enroscamiento ha de ser tal que rJ 
hilo de un carrete sea la continuación del hilo del otro, 
de modo que la corriente vaya de derecha a izquierda 
en un carrete y de izquierda a derecha en otro. 

El poder de los electroimanes es muy superior al de 
los imanes permanentes. Aumenta con las dimensio­
nes del cilindro de hierro dulce, con el número de ea­
pas de hilo conductor y con la intensidad de la co­
rriente. 
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II. - Telegrafía eléctrica. 

318. Aparatos tele~ráficos.- La telq¡rajia tic11c por 
objeto lransrnilir a lo lejos el pensamiento por medio ele 
s·ignos convencionales. 

La telegrafía eléctrica comprende (fig. 223): 1 o El 
manipulador; zo el receptor; 3° un circuito mctál·ico que 
reune las dos estaciones, y 4° una pila. que da la corrieuLe 
que debe circular enLre dichas estaciones. 

¡· 

T' 

Fig. 223. - Principio del telégrafo. 
l\1, munipulador¡ R, rercpt.or; L, hilo de línea que forma el circuiLo; 1\ pila: 

TT', placas metálicas que a:;cguran el retroceso de ht corriente por el suelo S. 

El manipulador M permite establecer o interrumpir el 
paso ele la corriente en el circuito. 

El 'receptor R se compone de un electroimán cuyo hilo 
forma parte del circuito, y que puede, cada vez que pasa 
ln. corriente, atraer una armadura de hierro dulce F. 

El circuito es un hilo metálico que une el manipulador 
con el receptor. Esos aparatos comunican también con 
el suelo habiendo éste ele completar el circuito. Cuando 
el hilo es aéreo, está sostenido por postes; los garfios 
que lo sujetan están aislados del poste con un sustentáculo 
de vidrio o de porcelana. 
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A menudo lo lúlos telegráficos pasan por debajo <le 
la tierra en tubos especiales. Cuando deben atravesar el 
océano, se aislan unos de otros con gutapercha haciendo 
de ellos un verdadero cable protegido por una. vaina 
metálica aislada del núcleo. 

CuandQ las estaciones son distantes, se coloca. en ellas 
una campanilla eléctrica, y se disponen los conductorm; 
<le modo que sólo la corriente de la estación expedidora 
¡msc por el circuito. 

319. Telégrafo de Breguet o telégrafo de cuadrante. 
- JIIcmi1mlador (fig. 224). - El manipulador de Bre­
guet comprende una manija M que mueve un disco 
E cuvo contorno tiene 
una ·¡¡;arganta formada 
por 26 sinuosidades que 
Re acercan y alejan alter-

.l!'iJ.<. 224.- i\[anipulador del 
Lolégmfo de 13reguet. 

Fig. 22ó. - Receptor del tcl6grafo 
de cuadranLe. 

nativamente del centro del disco. Cuando se da vue11 a. 
al disco, la extremidad de la palanca g e, móvil alre­
dedor del punto O, sigue las sinuosidades de la garga11ta 
de modo que la otra extremidad e viene alternativa­
mente a tocar las piezas P y P'. Cuando la palanca toca 
la pieza· P', la corriente pasa por el disco, la palanca y 
la pieza P'; pero cuando toca la pieza P, hay interrup­
ción del circuito, y no pasa la corriente. 
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En unn. vuelta cntcm, In, manija produce, ¡me:-:, 2G 
nltcrnativnR ele abrir y cerrar el circuito. 

Rcteplor (fig. 225). - El receptor comprende un 
electroimán E y una armadura de hierro dulce P cu­
yas oRcilaciones, alrededor del eje tL' por medio ele un 
si:-;tema ele palancas, hacen girar una doble rueda denta­
da H H' que tiene 26 dientes. Al girar esa rueda llevtt 
una a¡¡:uja qut' gira delante de un cuadrante en <'1 cual 
PHtán dibujada~ las letras del alfabeto. Un resortl' r man­
t it'ue la armn,dura de hierro P algo diRhtnte del t'lcctro­
imán cuando no paRa la corrienlt'. 

f?uncionmnif'nlo. - Cada vez que la ¡ntlanca del ma­
nipulador toca la pieza P', la corriente pasa al electro­
imán del receptor y la armadura de hierro dulce es atraída. 
Cuando por el contrario, la palanca toca la pier.a P, 
drja pasar la corriente, y ht armadura vuelve a su po­
sición primitiva bajo la acción del resorte r. A cada ida 
y vuelta de la armadura, la rueda dentada avanza un 
dientt'. Pero el m'uncro de dientes de esta rut'da siendo 
igual al de las sinuosidades del disco manipulador, :-;i 
la manija da una fracción de vuelta, la aguja del recep­
tor girará la misma fracción sobre el cuadrante. Por 
lo tanto la manija del manipulador y la aguja del recep­
tor estando ambas en frente de la cruz convencional 
que separa la letra Z de la letra A, si se lleva sucesiva­
mente la manija Robre las diferentes letras que compo­
nen una palabra, la aguja del receptor girará del mismo 
modo delante del cuadrante y se parará sobre las leLra~ 
de dicha palabra. 

Las alternativas de la corriente siendo independien­
tes del sentido en que se da vuelta a la manija, queda 
evidente que para conservar la concordancia de los mo­
vimientos entre el manipulador y el receptor, hay siem­
pre que dar vuelta a la manija, en el mismo sentido sin 
volver nunca para atrás. 
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320. Telégrafo de Morse.- Jicuá¡mladOI' (fig. 226). 
El manipulador del telégrafo de Morse He compone 

Llc una palanca móvil alrededor de un eje A. Cuando 

Fig. 226. - l\Innipulndor !\1orsc. 

bajo la ace1on del resorLe .f ocupa In, posición que C'll­
Rcña la figura, la corriente queda in!C'rrnmpicla C'll ti 
(hay que suprimir por ahora. el hilo que sale de b), pero 

l~ig. 227. - Rcreplor l\1o"'c. 
\ . .:\, clcclrointán; ll ll, palancn; C, su eje; m, nrmarluru ele h!erro dulre : r, re­

•orte :~nlagoni•t"; R, rollo de papel; U, rueda do escribir. 
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::;i ::;e apoya en M, se establece en rl la coniente que pasa 
mientras dura el contacto. 

Receptor (fig. 227). - El receptor del telégrafo de 
Morse comprende un electroimán A que puede atraer 
un pequeño cilindro de hierro dulce m cuando pasa la 

L -

Fig. 228. - Disposi<'i6n de los n.pnratos para dos estaciones lelegrfd'icns, 1\1, ~1' 1 
manipuladores: R, R', receptores; P, P', pilas; L, hilo de linea. 

corriente. Ese cilindro hace mover una palanca B, cuya 
extremidad lleva una púa para e§lcríbir o un pequeño 
cilindro lleno de tinta, debajo del cual pasa una faja 
de papel de un modo regular, bajo la acción de un meca­
nismo de relojería. 

Funcionamiento. - Cuando el electroimán atrae el 
cilindro de hierro dulce, la púa de escribir viene a apo­
yarse sobre la faja de papel, y como corre ésta regular­
mente, traza la púa una línea tanto más larga cuanto 
más tiempo dura el contacto. Cuando se hace funcionar 
el manipulador, es decir, cuando se abre y se cierra al­
ternativamente la corriente en el circuito, la palanca 



228 NOCIONES DE FÍSICA 

del receptor s1gue naturalmenLe los movimiento¡; del 
manipulador ele modo que según sea largo o corto el 
contacto de la palanca del manipulador con la pieza d, 
se obtendrá puntos o trazos sobre la faja de papel del 
receptor. Admitiendo una combinación especial de puntos 
y trazos para representar cada letra del alfabeto, se po­
drán producir las palabras. 

NOTA. - · Cada estación telegráfica tiene siempre un manipulador 
y un receptor. 

Se disponen entonces los aparatos como lo enseña la figura 207, 
del modo que el mismo hilo telegráfico sirva en ambas direcciones. 

Esa figura representa el paso de las corrientes cuando la estación 
A envía un telegrama a la estación B. 

321. Telegrafía sin hilos.-El problema de la telegrafía sin hilos 
ha sido resuelto de un modo muy satisfactorio por el señor MARCONI. 
Este ya célebre físico italiano utilizó al efecto el radiador ele HERTZ 
y el Tadioconductor de BR..I..NLY. 

El radiador de Henz o excitador es un sistema ele dos esferas de 
metal entre las cuales se producen chispas de inducción. En condi­

· ciones adecuadas estas chispas originan ondas eléctricas que se pro­
pagan en todas direcciones a manera de ondas sonoras y que pueden 
obrar a distancia. 

El radioconductor de B1·anly o cohesor (fig. 229) se compone de un 
tubo de vidrio que contiene un poco ele limaduTa de plata interpuesta 

entre dos placas metálicas en el 
circuito de una pila. Branly descu­
brió que esta !imA.dura es conducto­
ra en el estado de aglomeración y 
no conductora en el estado de dis­
persión. El pasaje de una onda 
eléctrica basta para darle la cohe­
sión conveniente y un peque:t'io cho-

, que basta también para hacérsela 
perder. 

Sistema Marconi. - El telé­
grafo Marconi consta de un ma­

Fig. 229.- Radioconductor de Bran!y. nipulador expedidor y de un re· 
ceptor. 

Estación transmisora. - Dicha estación se compone esencial­
mente de un excitador de Hertz, cuyas esferas a y b están en comuni­
cación con las extremidades del inducido de un carrete de induc­
ción B (fig. 230). 

La. corriente de una pila P es lanzada al primario por medio de 
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un rna.ni¡mlador M .. AdemL'ts, una de bs bolas b del excitador comu­
nica con la tierra, mientras la otra a está reunida con illl largo 
conductor metálico a la an-
tena, aislada en lo alto de 
un mástil. 

Cada vez que se pone en 
acción el carrete, apoyando 
sobre el manipulador M, se 
producen corrientes alter-
nativas en la antena. Esta 
emite ondas hertzianas que 
se propagan en la atmósfe­
ra y pueden afectar un cohe­
sor situado a centenares de 
kilómetros. 

Conforme se apoya sobre 
el manipulador N durante 
un tiempo muy corto o más 
largo, se lanzan series de 
ondas, ya breves, ya largas. 

Estación 1·eceptora (íigu­
ra 231). - Se compone de 
un circuito que comprende 
un cohesor C, tilla pila P, 

Fig. 230. 
TelegrafiH s i u hilos. (Es tación transmiRoru). 

un 1·eceptor i\f orse R y un temblador O 
hesor cada vez que pasa la corriente. 

cuyo martillo hiere el co-

Los pistónes metálicos 
del cohesor comunican 
tmo con la tierra y el otro 
con la antena recepto­
ra A. 

Considerando la figu­
ra 231 se ve que el cir­
cuito está completo; sin 
embargo, la corriente de 
la pila no pasa, porque la 
limadura del cohesor está 
en estado de dispersión; 
¡ ero cuando pasa una on­
da hertziana, ésta coherirá 
la limadura del cohesor y 
asi queda cerrada la co­
rriente de la pila P. In­
mediatamente el receptor 
Morse funciona, pero el 
temblador, puesto tam­
bién en acción por la mis-

Snelo 

F ig. 231. 
Telegr:>fin sin hilos. (Esto.ción re<ept or u). 
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ma corriente, hiere el cohesor cuya limadura se di.~persa y se inte­
rrumpe la corriente de la pila. 

Se concibe fácilmente cómo el pn.so de cada nueva serie de ondas 
se registra sobre la faja del receptor Morse. 

322. Campanillas eléctricas. - Las campanillas eléc­
tricas tienen un timbre contra el cual da un martillo 
accionado por un electroimán (fig. 232). 

Fig. 232. - Campanilla cléctric:\. 

Cun.nclo pasa la corriente, el electroimán E atrae el 
martillo l\1 que viene a pegar en el timbre T; pero en­
tonces la corriente queda interrumpida por no tocar 
más el resorte g y el mango del martillo; el electroimán 
pierde su imantación y el martillo vuelve a tocn.r el re­
sorte g, la corriente pasa de nuevo y se reproducen los 
mismos fenómenos: se obtiene así un timbre temblador. 

CUESTIONARIO. - ¿En qué consiste tl experimento de ('i:rotedl - Decid 
la ley de Ampére. - ~Qué es n1Ulliplicadort - ~Q¡ú te llaman agujas a•ttlticas~ 
- ~Cuál es el objeto del multiplicador' - ¡De qué se compone un oal•anómetro? 
- ¿Para qué sirve' - ¿Cómo se puede imantar una aguja de acero con una. 
corriente? - ¿De qué se compone un electroimán? - ¿Cuál es el objeto de 
1!1 telegralla? - ¿Qué comprende un telégrafo eléctrico? - ¿Cuál es el papel 
dPl manipulador? - ¿Cuál es el órgano principal del receptor? - Describid el 
manipulador y el receptor del telégrafo de cuadrante y explicad cómo funcionan. 
- La• mismas preguntas para el telégrafo de Morse. - ~Q .. ién resol•i6 el pro­
blema de la telegra!Ca sin /lilosr - ¿Qué ts el radiador de H ertz? - ¡De qué se 
compone ~l radiocondurtor de Branly'l - Explicad el sistema de teleurafía sii~ 
hilos de illarconi.- ¿De qué se compone"'"' campanilla eléctrica?- Explirad 
su funcionamiento. 
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ELECTRODINÁMICA. - INDUCCIÓN 

323. Objeto de la electrodinámica. - La electrodinámica es 
el estud:io de las acciones rec!]YI'ocas que ejercen las corriente unas so­
b:e otras. 

324. Leyes generales. - Las rorrientes eléctricas ejercen 1111118 
sobre o1l'as cierins aceiones e¡ ur clr•pendcn del sen ti do f'll que rir-

Fip;. 233. - Acritm ¡·ecíproc!1 <le d ~ corriente• par!1lclas de mismo sentido. 

culnn y que obedecen a las leyes siguientes formuladas por Ampére: 
l 0 Dos corrientes paralelas clel rnismo sentido se atraen. Do.~ 

corrientes de sent·ido contrario se repelen. 
2° Dos corrientes C?'Uzadas se atraen cuando se acercan o se 

alejan juntas del ptmto ele encnentro. 
so Dos corrientes cruzadas se repelen cuando una se acerca y 

otra se aleja del punto de encuentro. 
4 o Dos porciones consecutivas de una sola corriente rectilin ea 

se repelm. 
5° Una corriente sinuosa tiene la misma acción que una co­

uiente ?'ectil!nea terminada en los rnismos puntos. 
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325. Solenoides. - Un solenoide se forma de un conjunto de 
corrientes circulares iguales cuyos planos son perpendiculares a un 
Rolo !'je que pasa por sus centros. 

Fíg. 234. - Solenoide. 

Ese aparato se obtiene 
enrollando en hélice tm hilo 
metálico A B (fig. 234). 

Se lo coloca sobre un pie 
nl rual le permite gin1r 
alrededor de un eje verti­
cal M, N. 

Los solenoides pueden 
asemejarse a los imanes; 
tienen dos polos cuy¡ts 
atracciones y repulsiones 
siguen las leyes ele los ima­
nes. Se orientan bajo la 
acción del magnetismo te­
rrestre, y un solenoide y nu 
imi"Ln producen además en­
tre sí los mismos fenómr­
nos que dos imanes o dos 
solenoides. 

326. Corrientes de inducción.- Se llaman corrientes ele induc­
ción las corrientes que se originan en circuitos metálicos, bajo la 
influencia de causas extrañas al circuito. Se puede poner de maní-

Fig. 23.). - Produ('rión de las eorrientes inducidas. 

fiesto la producción de las corrientes de inducción por medio del 
aparato que sigue (fig. 235). 

1 o Siendo B un carrete que comunica por los dos topes I, l', con 
los polos de la pila P; siendo b otro carrete colocado en el interior 
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Jel primero, y comunicando por medio de los topes -i, i' con un gal­
vanómetro G, se nota que si se hace pasar una corriente por B, al 
instante se manüiesta una corriente muy corta en el circuito b; 
esa corriente se produce bajo la influencia de la de B, por lo cual se 
la llama cmTiente 1:ndu.cit1a; la de B toma el nombre ele cO?Tiente 
inductora. 

Si se interrumpe entonces la corriente en el carrete B, se produce 
una nueva corriente inducida en el carrete b pero de sentido contra­
rio a la primera. 

Estando separados los dos carretes y la corriente de la pila pasan­
do por el carrete B, se introduce bruscamente el carrete b en el pri­
mero; se nota en b una corriente inducida. Se espera después que 
la aguja del galvanómetro vuelva al cero, y luego se retira brusca­
mente el carrete b; se nota entonces que lo atraviesa una corriente 
inducida de sentido contrario a la precedente. 

Fig. 236. - Producción ele las c•orrientes al abrir y cerrar el circuito. 

La ·c01·riente inducida es de sentido contrario a la corriente induc­
tora: 1• cuando se cierra el circuito B; 2• cuando se introduce el 
carrete b en el carrete B; 3• cuando se attrnenta la intensidad de la 
corriente inductora. 

Se produce una corriente inducida de mismo sentido que la co­
rriente inductora: 1 o cuando se abre el circuito B; 2• cuando se 
saca el carrete b del cm-rete B; 3• cuando se disrninttye la ·inten­
sidad inductora. 
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Las corrientes inducidas duran poco, pero son generalmente muy 
intensas. 

zo Al tomar un imán como inductor, se obtienen los mismos re­
sultados. Así al unir solamente las dos extremidades del hilo de un 
carrete hueco con un galvanómetro, se desanolla en él1.ma conient.e 
indncida si se introduce un imán en el carrete, o solamente cuando 
se le acerca. Se obtiene una nueva corriente indnricla de sentido, 
contrario a la anterior cuando se saca el imán o se lo aleja del 
carrete. 

Cuando se hace pasar una corriente en un carrete que contiene un 
haz de alambres de hierro dulce (iig. 236), el haz se imanta y obra 
eomo inductor sob1 e la corriente. Si se interrumpe la corriente la 
imantación desaparece y se p10duce en el carrete una nueva COlTienle 
imlucicla de sentido contrario. ' 

Por eso, al tocar los cilindros M, l'l1', se siente una conmoción elée­
trica cada vez que se cicrm y abre el circuito en b. 

CUESTIONARIO.- ¿Qué es la electrodinátnira?- ¡Qué 1<·!1'·' oeuerales ri­
(Jt:.ll !as auione8 de la.~ corrientes unas sohre otra.,J - ¿C6mo se forma un. sole-­
t~:-CJide:1 - ¡Con qué pueden asemt•jar.~e lo~ solenoide$! - ¡Qu.é .'le llaman corrien­
tes de in.dttctiót1! - Por medio de do~ carrrtes, tc6uw ~f' t'U<Wt1a la prodw·ci6n 
de las corrú•ntes inducida~! - C1Jn rtlaciúrt a la C'orrittlli! úuludora, ttuál e:s d 
!!entidn clt: la rorriente inrlatida:' - tPuét.lese tomw· tw. iwiut. cumo iurluetor't -
¿Ouá.l e$ d ~ferio de un llirrro dulte suhrl' la NJI'ril'llff' que atra1tie:ur. }it!i'iódica~ 
me,¡te el hilo de 1m rarreld 
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MÁQUINA DE INDUCCIÓN 

327. Las máquinas de inducción producen ~l1ln corriente eléctrica 
por medio de un lmbnjo mecánico y el intermediario de la ind11Cción. 
Las hay de dos clases: hts m:iquinas magnetoeléctricas, en las cuales 
el inductor es un imán permanente; y las máquinas tlinamocléclricas, 
en las cuales el inductor es un electroimán. 

Fig. 237. - :\11áqui.na de Clarke . 
\ , ÜUiÍil; .B, B', carrete~ móviles: D, variUn. de hierro que uue sus n(Jclco:!l; 

a e, eje de rotación; l, f', resorles que recogen la corriente; H, ruedo. con 
manubrio y corren. 

328. ,Máquinas magnetoeléctricas.- Las máquinas magneto­
eléctricas se fmman de un imán poderoso que hace el papel de induc­
tor, y de un carrete en que se producen las corrientes: una de esru! 
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parles se mueve con un movimiento ele rotación ele modo que varía 
Hll distancia de la otra. He producen entonces corrientes induridns 
que se pueden recoger. 

Los aparatos particularc•s, llamatlos com¡wfwlorrs, prrmit.r11 
··ndcrezar las corrientes inversas, y así transformar las corricnt C'R 
ollernalit•os en corrientes contiwta-'. 

Las principales máquinas magnctoelédril'as son la máquina de 
C'larke y la de Gramme. 

La máqui11a de Clarkc, (fig. 237) se compouc de un imáu podP­
roso ('ll forma de herradura A, ante cuyos polos dos carretes B y B' 
se mueven con un movimiento rápido de rotación alrededor del eje 
a c. Por un efecto de su movimiento Jos dos carretes están rcl'o­
rridos por c01·rientes a!Lernativas de seulido contrario. El eje de ro­
tación a e está formado de tal manera que las corrientes de mismo 
sentido l'Stán recogidas unas por la lámina l, y otras por la h\mina l'. 

Fig. 238. - l\Iilquina de Guunmc. 
J, imán do Jamtn; 1.\ sus armaduras; A, anillo do Gramme; b, b', tf'coLB~ 

R, grande rueda dentada y su manija . 

La máquina de Gramme (fig. 238) está formada por un haz de 
láminas imantadas de acero, encorvadas en forma de herradu¡·a, en­
tre cuyos polos gira un anillo llamado anillo de Gramme. 

El anillo de Gramme se compone de una corona de alambres de 
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hierro dulce cuyaR extremidades comunican con carretes de hilo con­
ductor. 

Al imprimir un rápido movimiento <.le rotación al anillo A, los 
carretes se acercan y alejan alternativamente de los polos del imán 
J cuya acción junta con la del haz de alambre que forma los ejes 
riel carrct.e, desarrolla en el hilo de éstos corrientes alternativas di­
f(>rtas o inversas. 

Dos escobas metálicas b y b', convenientemente colocadas reco­
g.-n: una las corrientes directas y otra las corrientes inversas, y ha­
cen, por lo tanto, el papel de polos de una pila. 

329. Máquinas dinamoeléctricas. -En las máquinas dinamo­
eléctricas, o dínamos, el inductor es un electroimán; esas máquinas se 
utilizan en la industria para el alum braclo eléctrico y la galvano­
plastia; son 1·eversibles, es decir, que si se hace pasar la corriente 
producida por tma de esas máquinas activada por un motor en el 
inductor tic una máquina semejante, la corriente inductiva de éstA. 
se mueve, pudiendo servir de motor a su vez: esta propiedad permi­
te transportar las fuerzas a distancia (tranvías eléct1'icos). 

Fig. 2;JU. - Carrete de Ruhmkorff. 
l. Disposición del aparato; B, carrete de do~ hilos; N N', núcleo de hierro 

dul<te; <>, b, topes de hilo inductor; i, i', topes del hilo inducido; L, mar­
tillo; E, yunque; b e, una extremidad del hilo grueso. 

2. l\Iarcha de la corriente en el carrete y juego del interruptor :\!. 
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330. Carrete de Ruhmkorff (fig. 239). -El Carrete de Ruhm­
korff es una máquina de inducción formada por un carrete doble; 
en el circuito interior ele alambre grueso y corlo pasa la corriente 
inductiva; en el carrete exterior de hilo fino y largo se producen 
las corrientes inducidas. 

El carrete (1) de Ruhmkorff puede considerarse también como un 
transfonnadcr porque sirve para tram;formar la corriente de una 
pila, es decir, una corriente de potencial débil y gran intensidad' 
en una corriente de intensidad débil, pero de potencial sumamente 
elevado. 

Cuando empieza a fí.lncionar la máquina, la corriente inductora 
llega por el alambre a, pasa por el martillo M e imanta el haz de 
hierro dulce N; se produce entonces una corriente inducida en el 
alambre del carrete B. Pero entonces el haz de hierro dulce atrae 
el martillo M; sucede, por lo tanto, que queda interrumpido el cir­
cuito inductor en E, y se produce en el alambre del carrete otra 
corriente inducida. Habiendo acabado la imantación del hierro dulce 
por interrumpirse en el circuito inductor, el martillo vuelve a su 
primera posición, y el circuito inductor quedando interrumpido de 
nuevo, empieza el fenómeno. 

Estas alternativas de abrir y cerrar la corriente inductora se re­
piten indefinidamente y con rapidez. Si hay algún pequeño espacio 
entre los conductores fijos en los topes i e i' rn que acaba el hilo 
inducido, la corriente directa. sólo p~~~a y produce chi pas. 

331. Teléfono. - El wléfono es una. aparato que transmite (;] 
sonido a lo lc'jos. 

Se funda en fenómenos de inducción. 

, ,. 

-lr~,__~---=::::....__~'!il-
l!'ig. 240. - Principio del tel6fono. 

El teléfono (fig. 24.0) comprende esencialmente dos placas metá­
licas D, D', muy delgadas, que pn<>dcn vibmr bajo la acción de un 
aparato de inrlucción compuesto ele las barras imantarlas AB y A'B'; 
un hilo tclegrá.fico completa el circuito. 

Si se habl:l. delante de la plata D, ésta vibra, se acerca o se aleja 
del imán A y así modifica el estado magnético de esa barra; se 

(1) Las palabr3.!11 carrete y bobina son sinóuimu!!, pero la primera es genuina. 
de la lengua de Cervautc~. 
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producen entonces en AB corrientes induddas que modifican el 
e3taclo magnético del imán A' y hacen vibrar la placa D'. Las 
vibraciones ele D ~e producen, pues, 
en D'. 

La placa vibrante y el aparato ele in­
ducción están fijos en un estuche de ma­
dera o ele metal. La parte superior tiene 
un pabellón cuyo objeto es concentrar 
los sonidos sobre la placa metálica. 

Se obtiene un aparato más sensible 
cuando se introduce en el teléfono prece­
dente una fuente de electricidad diná­
mica; el sistema de inducción, carrete y 
barra, funciona entonces como un elec­
troimán. Uno de los más empleados es el 
teléfono de Bell (fig. 241). 

332. Micrófono. (fig. 242).- 8e llama 
micrófono un aparato inventado por 
Hughes cuyo objeto es modificar la in­
tensidad de la corriente, introduciendo 
en el circuito algunas resistencias produ­
cidas por piezas que vibran bajo la ac­
ción de los sonidos. 

Se compone del circuito de un pila 
en que se interpone un teléfono T y un 
lápiz de carbón C. 

Fig. 241. - Teléfono . 
AB, barra de hierro dulro; C, 

carrete de hilo conductor 
que comunica. con los polo~ 
de una pila por los topes 
P y N; D, p]Ma vibrante. 

Fig . 2 J2. - Micrófono de llughes. 
e, lámina de carbón que dcSOI\Usa libremente en D D'; T, telófouo; P, tabla 

en que se pone el cuerpo sonoro. 
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Este queda vertical entre las cavidades D y D' que reciben sus 
Jos extremidades agudas aunque !e drjan rierLa movilidad. 

Las vibraciones que se producen ccrra del aparato modifican la 
posición del carbón, y por lo tanto la reAistencia del circuito; lo 
que se traduce en el teléfono por una intensidad mayor del so­
nido primitivo. 

Se aumenta la sensibilidad del micrófouo reemplazando el carbón 
único por varios carbones: los cff.ctos de cada carbón se suman 
para producir vibraciones mayor<'s en la inlcnsidad de la corriente. 

CUESTIONARIO. - ¿Con qué se forman las máquinas ·mayneloeléctricas? -
¿Para qué sirven los connmtadoresl - ¿Cuáles san las principales máquina• 
magnetoeléct6cas? - Dad de ellos una breve rcscfta. - ~Qué se toma por inductor 
en las máquina& m.agnetoeléctricas' - dPara qué sirven esas máquinas?' - DeB­
críbid la máquina de Ruhmkorff 11 explicad .stt funcionamiento. - ¿Qué es el l•lf­
J,no? - ¿E1l qué 11rincipio 86 funda su co-rPtlrucri6n'? - ¡Qué es el micrófono'! 
- J,C6m.o está cnn~tru{do7 - ¿Qué es el radiador dr Ucrtz1 - dEn qué consiRtr. 
el radiocondu .. ctor de Branly y Ct¿álc.~ son fi/18 propiedades1 - /,De qué ae com.pour 
el telégrafo de Marconif - Ezpliquesc el f¡L1lrionamicnlo de sste aparato.- ¡Qur 
•abe V,!. de los tubos de Gcis.lcr~ del tubo de Croo!.<&? - ¿Qué se llaman raya& 
ca.t6dicus? - tRayus X'l 
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ÓPTICA 

CAPÍTULO l 

PROPAGACIÓN Y REFLEXIÓN DE LA LUZ 

333. Óptica.- Luz. - Lo Úz¡licrr C8 el estudio de los 
.fc11ómcnos ocasio11udos por la l7tZ. 

La lu,z es el agenle de los .fenómenos IJIIG notamos wn· 
medio del órgano rle la vista. 

Se admite hoy que la luz es, como el calor, un modo particular 
de la energía, es decir, que es producida por vibraciones suma­
mente rápidas de las moléculas de los cuerpos luminosos. Estas 
vibraciones se propagan por intermedio de un flúido impondera­
ble y muy elástico, el ~ter diftmdido en todas partes, hasta en el 
vacío y en los espacios intermoleculares de los cuerpos transpa­
rentes. 

334. Cuerpos luminosos.- Cuerpos transparentes. 
-Cuerpos opacos.- Todo cuerpo visible emite luz: es 
un cuerpo luminoso; pero puede ser luminoso por sí mis­
mo como el sol, una lámpara, un cuerpo incandescente; 
o bien recibir la luz de otro cuerpo. En este último caso 
se dice que el cuerpo se vuelve iurninoso porque es ilu­
minado. 

Los cuerpos transparentes o didfanos son los que se 
dejan atravesar por la luz, corno el aire, el agua, el vidrio. 
Los cuerpos opacos on los que detienen la luz, como 
la madera, los metales, el papel. 
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335. Propagación de la luz.- La luz se propaga en 
l-ínea recta. - En efecto, basta interponer una pantalla 
sobre la recta que une el ojo con un punto luminoso 
para. que el punto deje de verse. En cualquiera otra 
posición de In, pantalla, el ojo percibe el punto lumi­
noso. 

Se llama rayo luminoso locla 1·ecla que u·ne un foco lumi­
noso con cualquier punto que él alumbra. 

336. Velocidad de la luz.-La luz recorl'e unos SOO.O'JO 
kilómetros pot' segundo. A pesar de esta velocidad prodi­
giosa la luz emplea 8 minutos 13 segundos para llegar 
del Sol a la Tierra, y varios años para llegar de la estrella 
miis cercana. 

337. Sombra y penumbra. - Cuando un haz lumino­
;:;o encuentra un cuerpo opaco no puede pasar y la parto 
situa.da atrás del cuerpo no recibe luz: se dice que está 
en la sombra. 

Cuando el foco luminoso se reduce a un punto, la 
parte que está en la sombra está separada de )a parte 
alumbrada por una superficie c6nica engendrada por 

Fig. 24:$. - Sombra. y penumbra circulares. 

una recta, que sale del foco y es tangente al contorno 
aparente del cuerpo. Para cualquier punto situado en la 
parte cónica, privada de luz, ese foco está totalmente 
eclipsado. 
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Si en vez de ser un punto, el foco fuera una esfera S, 
por ejemplo (fig. 243), la región comprendida entre 
las tangentes exteriores AC y BD y las tangentes inte­
riores BC y AD no recibe más que unn, parte de los rayos 
luminosos. Esa región es lo que se 11ama penumbra. El 
paso es insensible de la sombra absoluta basta 1't luz com­
pleta. 

338. Fotómetros.- Los fotómetros son unos apara/os 
r¡ue sirven pata compatar las ·intensidades de dos fuente.' 
l11minosas. 

LEY Dl~J, CL-I..DRADO DE J,AS DISTANCIAS. - La Ú<len­
siclad de la luz sobre ww. pantalla colocada sucesiua mente 
a diferentes distancias es inz•ersamente proporcional a los 
cuadrados de las d1'stancias. 

El jotómelto de Rwnford se compone de una varilb 
colocada cerca de una pantalla,. Se colocan las dos fuen­
tes luminosas a distancia~ tales de esa varilla que lato: 
sombras proyectadas sobre la pantalla sean igualmente' 
obscuras. Las intensidades ele ln.s dos lucc·s son c>ntoner~ 
proporcionalPs n. lo~ cnaclrn,dos de :u,; diRtM1cin,s, a 1:1 
panl.ulln. 

Fig. 2-l-!. - Fotómetro de liun.sl'll, 

El fotómetro de Bunsen (fig. 244) consiste en una pan­
talla de papel blanco, en cuyo centro se halla una man­
cha ele grasa. Se colocan las fuentes de luz que se quie­
ren estudiar de cada lado de la pantalla, de modo que 
.Y~l no f'e vea la mn,ncha, lo c¡ur sncedc cuando estft ignal-
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mente alumbrada de carla Iaclo. Se miden las distancias 
de las fuentes hasta la pantalla: sus i ntensidades son 
proporcionales a los cuadrados de esas distancias. 

339. Reflexión de la luz. - La reflexión es el cambio 
de direcóón que experin~entan los myos luminosos al rn­
conirar una supe1jicie plana y sin as pe rielad es (fig. 222). 

Cuando un rayo luminoso A B encuentra una superfi­
cie plana M N toma la dirección B C. 

La reflexión sigue las leyes siguientes: 
1 a Ley. - El rayo reflejado queda en el plano de 

ú~cidencia. 
2• Ley. - El ángulo de ?'eflexión es igual al ángulo 

de incidencia. 
El plano ele incidencia 

•\ e 

Fig. 245.- i, ángulo de incidencia; 
,., ángulo de reflexión. 

es el plano que pasa por el 
rayo incidente y la normal 
del plano de reflexión, tra­
zada en el plano donde el 
rayo se refleja. 

El ángulo de incidencia 
es el ángulo i que forma 
el rayo incidente con Ia 
normal B P; el ángulo de 
reflexión es el ángulo que 
forma el rayo reflejado con 
la misma normal (fig. 245). 

340. Espejos planos. - Cuando se mira en un es­
pejo plano (fig. 246) la luz de un punto luminoso . A 
parece llegar a un punto A, simétrico de A con respecto 
al espejo. Se cree, pues, ver detrás del espejo los objetos 
luminosos que están colocados delante. La imagen dada 
por un espejo plano es 1·ecta, ignal al objeto y simétriw 
con él con relación al plano del espejo (fig. 245). Al 
inclinar convenientemente dos espejos planos, se pueden 
obtener varias imágenes del mismo objeto: es el princi­
pio del kaleidoscopio. 
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341. Espejos esféricos.- Los eszJejos esféricos ee for­
man ele un casquete esférico cuyas superficies son refle­
jantes. El interior da un espejo cóncavo, y el eA'terior un 
r-spPjo convexo. 

Fig. 246. - Imagen vista sobre un espejo plano. 

Se llama centro ele curvatura (fig. 247) el centro e 
de la esfera de que forma parte el espejo, y centro de 
figura el_ punto O de su superficie equidistante de su 
borde. 

Fig. 217. - Elementos de los csp~jos. 

Be llama eje principal la recta O e que pasa por el 
centro de figura y el centro de curvatura, y eje secun­
dario cualquiera otra recta que pasa por el centro de 
curvatura. 

Todos los rayos, Al, por ejemplo, paralelos al eje 
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principal, van a pasar después de su reflexión por un 
solo punto F colocado sensiblemente en el medio de 
OC y que se llama foco principal. 

Fíg. 248. - Imagen renl ror~l!l.dn por un e•pejo cóncnvo. 

Cualquier rayo (A B) que pasa por el centro de cur­
vatura C y es normal con el espejo se refleja sobre sí 
m1smo. 

Todos los rn.yos que salen del punto A convergen al 
mh;mo punto N d!.'spués de sn reflexión; ese punto A' 

Fig . 240 . - Imagen ronJ fnrmarln. por un f'q,prjn c(mf'n.vo , 

se llama imagen del punto A. La imagen de un objeto 
es el conjunto de las imágenes de todos sus puntos. 

Una imagen se llama 1·eal cuando puede recibirse 
en una pantalla (fig. 248); SI.' llama nirl11al en PI caso 
contrario. 
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342. Formación de las imágenes en los espejos.­
Para encontrar la imagen de un punto A en un espejo 
cóncavo (fig. 249), basta trazar dos rayos, el uno pa­
ralelo 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 M F; el segundo se refleja sobre sí 
mismo según E C. La intersección de esos dos rayos 
da el punto A', imagen del punto A. 

Fig. 250. - Imagen real formada por un espejo cóncavo. 

Del mismo modo se obtendría la imagen de los otros 
punto del objeto. 

Aplicando las reglas a varios objetos colocados de­
lante de un espejo cóncavo, se nota: 

1 o Que los objetos colocados rnás allá del centro dan 
una imagen real, invertida y menor que el objeto, y colo­
cada entre el foco principal y el centro (fig. 249). 

2° Que los objetos colocados entre el centro y el foco 
pn·ncipal dan una imagen real, invertida, mayor que el 
objeto, y colocada rnás allá del centro (fig. 250). 

l' ig. 2:;1. - Imágenes virtu~lcs de los espej<Js c(m•·avos. 
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3° Que los objetos colocados entre el vértice O y el foco 
principal dan una imagen virtual, recta, mayor que el ob­
jeto y colocada detrds del espejo (fig. 251). 

343. Fórmula de los espejos esféricos.- La distancia focal f 
de un espejo esférico y las distancias p, p' de este espejo a un objeto 
cualquiera y a su imagen verifican la relación 

1 
p + 

1 
p' 

1 

T 

CUESTIONARIO. - ¿En qué dirección se propaga la luz? - ¿Qué es un 
objeto transparente? - Explicad con unu figura lo que se entiende por som­
bra y penumbra. - ¿Cuál es la velocidad de la propagación de la luz?-¿Pam 
qué sirven los fotómetros? - Describid los fotómetros de Rumford y de Bunsen 
y decid cómo uno se vale de ellos. 

¿Cui!.les son las leyes de la reflexión de la luz? - ¿Qu6 se llama ángulo de 
incidencia y i!.ngulo de reflexión? - ¿Qué imágPnes dan los espejos planos? 
- ¿De qué se forman los espejos esféricos? - ¿Qué se llama centro de cur­
vatura, eje prineipal, eje secundario, foco principal en un eRpejo cóncavo? -
¿Cuándo se dice que una imagen es real? - ¿Cui!.ndo 'e dice que es virtual? 
- Explicar cómo se bu~ca la imagen en un punto. - Buscar la imagen de un 
objeto colocado: 1• máa alli!. del centro del espejo; 2• entre el foco y el espe o 
- Decir en cada caso si la. imagen es real o vil tu al. 

EJERCICIOS. - l. ¿Cui!.nto tiempo pondr!a para dar In vuelta a la tierra 
un rayo luminoso que recorre 300.000 Km. por segundo? 

2. En 8 minutos 13 s~gundos la luz recorre la distancia que nos separa 
deJ Sol. Buscar esa distancia. 

3 . ¿Cuál es la distnneia que separa un punto luminoso de su imagen for­
mada en un espejo plano? 

4. Construir las imágenes formadas por dos espejos inclinados de 72• o 
de 120•. 



CAPÍTULO II 

REFRACCIÓN DE LA LUZ 

I. - Principios generales. 

344. Refracción de un rayo luminoso.- La Tejrac­
ción es el cambio de diTección que experimentan los -rayos 
luminosos al pasar de un medio a otTo medio. 

Cuando un rayo oblicuo S I pasa de un medio trans­
parente a otro también transparente pero más denso, 
v. gr., del aire n.I agua (fig. 252), se desvia de su di­
rección S I" para acercarse a la normal A B tomando 
la dirección I S'. 

Fig. 252. - Fenómeno de refr>tcción. Fig. 253. - Ro~ura aparente de los 
objetos vistos con refracción. 

El rayo refractario queda en el plano de incidencia (ley 
de Descartes), pero el ángulo de incidencia no es igual 
al ángulo de refracción. 

A consecuencia de la refracción: 1 o un objeto en parte 
sumergido en el agua parece roto (fig. 253); 2° el fondo 
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de un vaso lleno de agua se nos aparece como levantado, 
lo que permite ver objetos que quedarían invisibles si 
el va,o estuviera vacío. 

345. Láminas de caras paralelas. - Cuando un rayo 
luminoso atraviesa oblicuamente una lámina de caraR 
paralelas, experimenta, a la entrada y a la salida, dos 
desviaciones iguales y en sentido contrario. El rayo no 
está, pues, desviado, pero sale de la lámin~11 rn una di­
rección paralela a 1:1 que tenía antes. 

346. Reflexión total. - Cuando uu 
haz luminoso encuentra oblicuamente 
la , uperficie de un medio menos den­
Ro que aquel en que-se propaga, puede 
suceder que se refracte enteramente en 
el segundo medio. Ei:!t1 propiedad Rr 

Fig. 254 . _ Pri•mn de utiliza en los prismas de rPflexión Lulal 
reflexiúu lul•l M, ra· pam invertir la di I'PCCión de un haz 
yo inciden La; < >, rnyu . . 
retlejadn . lununoso (flg. 254). 

347. Espejismo. - Un rayo como A O (fig. 255) se 
refracta atravesando las capas inferiores Je 1~:~. atmós-

Fig. :t55. - Espejismo, 
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fera cuando están calentadas (lo que sucede sobre todo 
en los desiertos); pasa al través de ambientes de densi­
dades distintas. 

Puede suceder que se refleje totalmente y que suba 
~egún O B; el ojo puesto en B verá la imagen de A en 
A', es decir, como si A se reflejara en una superficie lí­
quida. Es el fenómeno del espejismo. 

II. - Lentes esféricas. 

348. Forma de las lentes.- Las lentes esféricas son 
nnos cuerpos transparentes (vidrio, cristal) que Lermi­
nan en superficies esféric:.ts. 

e 13 l) 

) ~ 
li"ig, 250. - L enLeA. 

f¡enl.es convergentes: C, menisco convergente; D, plnno convexo; A, bit!on­
vexo. Lentes divergent.es: li\ 1neni:1~0 divergente; l.!}, plu.no cóncavo; D, 
bie6nc:wo. 

He llaman lentes convergentes las que tienen más es­
pesor en el medio, y lentes divergentes aquéllas que, al 
eontrario, son más delgadas en el medio que en los bordes. 

Las lentes convergentes acercan los unos a Jos otros, 
y las divergentes alejan los rayos paralelos que las atra­
viesan. 

349. Elementos de las lentes. - Se llama eje princi­
pal de una lente la recta que pttsa por los centros de 
curvatura de las dos superficies esféricas. Si una de las 
superficies es plana, es la perpendicular trazada del cen­
tro de la superficie esférica sobre la superficie plana. 
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Se da el nombre de foco principal al punto F del eje 
hacia el cual convergen los rayos paralelos al eje después 
de haber atravesado la lente (fig. 257). 

En cualquier lente esférica, hay un punto llamado 
cent-ro ópbico y es tal que todo rayo luminoso que atra­
viesa la lente pasando por ese punto no puede recibir 
desviación alguna. 

Si las dos superficies de 
la lente tienen el mismo 
radio de curvatura, el cen­
~r? ~.óptico es el punto e del 

n 

r.J 
Fig. 257.- Convergencia de lo• rayos 

paralelos al eje. 

'1\ 

Fig. 258. - Centro óptico . 

eje (fig. 258) situado a igual distancia de las dos su­
perficies. 

Cualquier rayo luminoso que pasa por el centro óptico 
toma el nombre de eje secunda1'io. 

Fig. 259. - Marcha de los rayos luminosos en una lente biconvexa. 
D C, eje principal¡ O, centro óptico¡ F F¡, focos principnle9. 

350. Construcción de las imá~enes en las lentes con­
ver~entes.- Para construir la imagen de un punto A 
(fig. 259), se traza el rayo A L, paralelo al eje princi-
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pal; debe pasar por F después de la refracción; Juego 
se traza el rayo A O üeJ centro óptico; se lo considera 
como no refractándose. El encuentro de x Ft y de A O 
da A', imagen ele A. 

Repitiendo la misma construcción para los diferen­
tes puntos del objeto A B, se obtendrá la imagen A' B'. 

En general, en las lentes convergentes: 
Un objeto colocado más allá de los focos princ·ipales d(t 

una imagen real, invertida y menor que el objeto (figu­
ra 259). 

Un ob.fcto coiocado entre los focos principales li' li'' (fi­
gura 260) da ww imagen 1•irlual, recta y mayor c¡1w el 
objeto. 

.~ .. · 
----~-~:::.::.;;.;;.;•''' 

_.fl.W:':=""-1\. 

" 

ll' 
Fig. 260. - l~'vnn ~u.· ión de la ima.gen virtutd en las lentes con,·ergenLc!ll. 

Las lentes divergentes dan siempre imágenes virtuales, 
rectas y más peq11.eñas que el objeto (fig. 261). 

Fig. 261. - Construcción de la. imagen en una len.te div·ergentc. 

351. Fórmula de las lentes. - Si se designa por f la distancia 
focal de una lente y por p, p', las distancias de esta lente a un ob­
jeto cualquiera y a su imagen, se obtendrá: 
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1 
1 o Con una lente convergente -

p 

1 
2° Con una lente divergente 

p' 

+ _1_ 
p' 

+ _1_ 
p 

IIL - Prismas. 

1 

f 
1 

T 

352. Definición. - El JJrisma (fig. 262), en óptica, 
es un sólido transparente comprendido entre caras planas 
inclinadas una sobre la otra; la intersección de las caras 
forma la arista del púsma; la base es la superficie opuesta 
av la arista. 

Se llama sección principal del prisma, cualquiera sec­
ción plana perpendicular a la arista; en geometría se la 
llama sección recta. 

353. Propiedades del prisma.- Cualquier rayo lumi­
noso que atraviesa el prisma está desviado de su di­
rección primitiva; además si el rayo luminoso viene 
del sol, por ejemplo, está coloreado cuando sale del pris­
ma. Se obtiene, pues, una desviación y una coloración 
del rayo incidente. 

:Fig. 262. -Prisma. 

354. Desviación del rayo inci­
dente. - Sea S I un . rayo inci­
dente (fig. 263) que cae sobre 
la cara C A. Se refracta en I, 
acercándose a la normal N F al 

Fig. 263. - Refracción al través de un prisma• 
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entrar en el prisma, y toma la dirección I E. Cuando 
sale al aire, en E, se aleja de la normal N' F y toma la 
dirección E B. El ángulo K O B es el ángulo de la des­
viación. 

355. Descomposición de la luz blanca.-Si se hace 
llegar convenientemente un haz de luz solar (fig. 264) 
sobre un prisma, y se recibe ese haz refractado en una 

n 

N' 
Fig. 261. - Descompo"ición de ll\ luz. 

pantalla, se obtiene una serie de siete colores en el orden 
l'iguicnte: violado, incligo, azul, verde, amarillo, anaranja­
do, rojo; el violado 
es el color más des­
viado. 

El conjunto de 
e:;;ot; colores forma 
rl espectro solar. 
f~se e X p C r Ímcnto 
demuestra que la 
luz b 1 a n e a no es 
imple, pero que se 

compone de siete 
colores 11 a m a dos 
colores principales. Fig. 265. - Arco iris. 
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El arco iris es un fenómeno luminoso, formado por los siete (10-

lores del espectro solar, producido por la reflexión total y la m­
fracción de los rayos solares en las gotitas de lluvia (fig. 265). 
Para ver el arco iris, hay que dar la espalda al Sol y tener en 
frente nubes de lluvia. 

Se llaman halos los círculos irisados que se notan a veces alrede­
dor del sol; provienen de la descomposición de la luz del Sol por 
los prismas de hielo de los cirros. 

Las coronas son unos círculos· más ligeros q1te los halos; se pro­
ducen cuando pasa una ligera nube delante del sol o de la luna. 

356. Recomposición de la luz blanca. - Se puede hacer la sín­
tesis de la luz blanca por medio de los colores clement.ales. 

1 o Se los dispone por orden según los sectores de un cú·cltlo, 
disco de Newton (fig. 266). Se da a este círculo un movimiento 
rápido de rotación: el ojo no percibe más que el color blanco. 

Fig. 266 
Disco de Newton. 

Fig. 267.- Sintesis de la luz blanca con 
una lente. 

2° Se hace caer el haz coloreado sobre una lente convergente 
(fig. 267); se nota entonces que la imagen formada sobre una pan­
talla E, por la reunión de los colores del espectro, es una imagen 
blanca. 

CUESTIONARIO. - ¿Cómo se comporta un rayo luminoso que pasa oblicua­
mente del aire al agua? - ¿Qué es un prioma de reflexión total? Explicar en 
breves palabras el fenómeno del espejismo. - ¿Qué se llaman lentes esférieaa? 
- Decid las diferentes formas de las lentes convergentes y de las lentes diver­
gentes. ¿Por qué les dan esos nombres? - ¿Cuáles son los elementos de las 
lentes? dar de ellos las definiciones.- ¿Qué es el centro óptico?- ¿Qué propie­
dad tiene? - ¿Cómo se construye la imagen de un punto por una lente conver­
gente? - Deducir de ello la imagen de un objeto colocado: 1• más allá de uno 
de los centros de curvatura; 2• ent•·e un foco y la lente. 

¿Cuáles son las propiedades del prisma? - Construir la marcha de un rayo 
luminoso que atravie~a el prisma.- Decid por orden los colores del espectro solar. 
- ~C6mo se pucd• •·cconstituir la luz blanca por medio de los colo•·•• del espectror 
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EJERCICIOS. - l. ¿Cuál es la relación de las superficies de un objelo y de 
f:U imagen cuando sus dielancias al renlro óptico de la lento ~on respectivamente 
•1m,80 y Om,90? 

2. ¿Qué ánglllo forma la segunda cara del prisma con el rayo luminoso QllO 
ha caído normalmente sobre la primera cara cu•ndo el ángulo del vórtice del 
prisma ea 45• -50• -60•? 

3. Demostrar que el ángulo del vórtice de un prisma es igual a la su m• el<> 
Jo:;¡ do~ ángulos de refracción interior de un ntyo lunúuoso cualquiera que atra­
viesa el primna. 

4. El ángulo del v~rlice de un prisma es de 6fl•, uno de Jos li.ngulos do refmr­
rióu interior igual a 30•. Dcmoslrar quo el ángulo de incidencia y de emergen­
cia son iguales. 



CAPÍTULO III 

PRINCIPALES INSTRUMENTOS DE ÓPTICA 

357. Cámara obscura. (fig. 268). -Si en .un aposento absolu­
tamente obscuro (cámara obscura), se hace una pequeña abertura 
en una pared, se notará en una pantalla convenientemente colocada 
la imagen invertida de los objetos exteriores. 

Fig. 268. - Construcción de la imagen en lma cámara obscura. 

La imagen será mucho más clara si en la abertura se pone una 
lente convergente. 

Fi¡z. 2üll. - Lenle. 
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358. Lente. - La lente o microscopio simple (fig. 269) está for­
mada por una lente convergente; se coloca el objeto que se quiere 
observar entre la lente y su foco principal; se obtiene así una ima­
gen recta y mayor que el objeto. 

Se emplea la lente con el nombre de cuentahilos para estudiar la 
composición y naturaleza de los tejidos, para estudiar los seres de 
la naturaleza (animales, plantas, 
etc.), de dimensiones pequeñas. 

359. Microscopio. - El mi­
croscopio (fig. 270) es un aparato 
compuesto de dos sistemas de 
lentes convergentes, el ocular y 
el objetivo; esas lentes están dis­
puestas de modo que produzcan 
aumentos considerables. 

El microscopio tiene una lente 
convergente L, para alumbrar los 
objetos que se colocan sobre la 
platina P, y un reflector M para 
alumbrar esos mismos objetos por 
debajo cuando se los quiere ob­
servar por transparencia. 

El microscopio ha permitido 
hacer muchos descubrimientos y 
estudiar un mtmdo entero de se­
res llamados microscópicos, cuya 
existencia no se sospechaba si­
quiera antes de la invención de 
ese maravilloso instrumento. Per­
mite reconocer muchas falsifica­
ciones; enseña a menudo la exis­
tencia de numerosísimos microbios 
que son gérmenes de enfermedades 
contagiosas. 

Fig . 270. - Microscopio . 
B, cuerpo del aparato; O, ocular; 0', 

360. Aparato de proyección. objetivo; V, tornillo; P, Platina; L, 
- El aparato de proyección (figu- lente; M, espejo. 

ra 271) tiene por objeto aumentar 
las imágenes y proyectarlas sobre una pantalla para hacerlas visi­
bles para muchos observadores a la vez. 

Por lo general se toma como fuente luminosa la luz de Drum­
mond, obtenida por la incandescencia de una varita de cal F, 
bajo la acción de un soplete de gas oxhidrico H . Un espejo M re­
fleja los rayos luminosos y los envía sobre la lente convergente 
que los concentra. y alumbra el objetivo AB. El objetivo O da 
entonces una imagen A'B' que se recibe en la pantalla. 
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La linlcrnn mágica (fig. 272) se funda en el miHmo prineipio <1 u e 
el aparato de proyección. 

Las imágenes son tanto m:b firlcs !'nanto menor es el aumento; 
1:111 resplandor varía en razón inversa del cundrmlo de Rll distancia 
~\l ohjl'th·o. 

A 

B' 

J•'ig. 271. - tq>aralo de proyección. 
F, foco lumino•o; C, condenMdor de la luz; A B, objeto quo Eo proyecta; 

o; objetivo nmplindor; H, tornillo; A'.B', imagen. 

361. Microscopio solar. - El micro.~copio solar es análogo al 
aparato de proyección; sólo difiere de él por el objetivo que es 
mtís poderoso y por el fondo luminoso formado por un haz de luz 
solar. 

Fig. 272. - Linlernn 1nágica. 
O, objetivo; A, objeto; JJ, foro luminoso; I, imn~en; 1\f, refledor. 

362. Telescopio. - El tclescupio (fig. 273) es un instrumento 
que da una imagen muy aumentada de los astros; se forma de un tubo 
grande en cuyo fondo l1ay un espejo cóncavo; cerca del foco de 
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ese espejo se produce la imagen del astro, observándola por medio 
de un ocular ampliador. 

363. Anteojo astronómico. - El anteojo aslron6rm'co (fig. 274) 
comprende, como el microscopio, un objetivo y un ocular, con la 
t!iferencia de que el objetivo es de foco largo y el ocular de for(l 
poco distante; este anteojo da una imagen invertida, lo r¡ue nn 
tra.e consecuencias para la observación de los astros. 

Fig. 273. - Telescopio de Foucault. 
o. abertura del telescopio; o e, tubo del teles­

copio de madera o de meLa!; M, puesto del 
espejo; L, ocular. 

Fig. 274. - Anteojo as­
tronómico. L, ocular; 
L', objetivo¡ B L, por­
ta-objetivo; F I'. por­
ta-ocular. 

El anteojo terrestre o de larga vista es análogo al anteojo astro­
nómico; un mecanismo colocado en el interior del tubo lleva un 
sistema reciificadm· formado por varias lentes, que dan una ima­
gen recta. 

El anteojo de Galileo es un telescopio terrestre de ocular diver­
gente; da una imagen recta sin emplear el sistema rectificador. 
Los gemelos de teatro se forman de dos anteojos, uno para cada 
ojo. 
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364: Cámara obscura fotográfica.- Cuando se coloca una lente 
convergente en la aberturá de la cámara obscura (fig. 275), se. 
obtiene sobre la pared opuesta una imagen muy clara de los ob­
jetos que í'stán ·a una cieria distancia de la lente. La fotogmf1a per­
mite fljar y ?'e~roclud·r la imagen ·de la ·cámara obscum. 

Fig. 275. - C(unara obscura. 

365. Manipulación. - 1 o P'l'epamción de lr¡, placa sensillle. -
Ke tom(una placa de vidrio muy limpia; en una de sus caras se de­
pnsit. 9 nna capa de colodión fotográfico que contiene iotl11ro de po-

Fig. 276. - Cámara obscura del fol6grafo . 
1. Cámara obscura de corredera; O, lubo del objetivo con su pitl6n dentado r; 

C, obturador; B' B, partes de la cámara. obscura; E, cuadro movible qne 
tiene un vidrio sin pulimentar para enfoc:1r. 

2. CU!l.dro S con su labli!Ja de bisngra R, destinado a recibir la plo.ca sensiule. 

lasio en disolución, después de lo cual se vierte pncima de esa 
placa una disolución de nitrato de plata. Fórmase iodm·o de plata 
muy alterable a la luz, por lo cual la manipulación ha de verifi­
carse en un cuarto obscm·o, alumbrado sólo por un vidrio de color 
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amarillo, por no.·tener acCión alguna este color sobre la sal de plata 
así preparada. A partir de ese momento se debe conservar la capa 
al abrigo de la luz. 

2• Exposición ele la placa a la ·impresión lwninosa. - Para 
someter la placa a la impresión huninosa, se usa li cámara. obscum 
del fotógrafo (fig. 276); se enfoca, .es decir, que se Ll.ispone el apa­
rato de modo que la imagen se fórme entera y clara en la pared 
opuesta al objetivo; Juego se reemplaza esa pared por la placa pre­
parada, ;r colocada en un ba~tidor que la preserva de la acción 

Fig . 277. - Im~gen negaLivn.. Fig. 278. - Imagen po;iiiva . 

de illluz. Estando el objeLivo cerrado con un obturador, se levanta 
b pantalla E para descubrir la placa del lado de la cámara olmcura, 
e saca el obturador durante Wl instante, luego se baja la pantalla, 

y se lleva el bastidor a la cámara obscura para revelar la imagen. 
3• Revelación y fijaci&n de la imagen. - Se stuncrge la piara 

en un baño revelador que muchas veces es una disolución de sul­
fato de hierro. Las partes claras del dibujo apar.ecen negras, y las 
sombras aparecen \Jiancas; se fija entonces la imagen sacando la 
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sal de plata que no haya sido atacada por la luz, por medio de una 
disolución de hiposulfito de sodio. Así se obtiene una imagen nega­
tiva (fig. 277). 

4° Imagen positiva. - Se coloca la imagen negativa sobre una 
hoja de papel hecha sensible a la luz por medio de cloruro de plata 
y se la expone después a la fuz del día. El papel ennegrece más 
o menos según que la luz atraviesa las partes más o menos claras 
de la imagen negativa, y así se obtiene después de algunos instan­
tes una imagen positiva (fig. 278) en el papel, es decir, una ima­
gen cuyos blancos y sombreados corresponde a los sombreados y 
bl~tncos del modelo. Basta fijarla sacando el exceso de sal de plata 
con un lavado al hiposulfito de sodio. 

366. Fotomicrografía. -Entre las muchas aplicaciones de la 
fotografía, es preciso nombrar la fotomicrografta cuyo fin es repro­
ducir figuras, dibujos, etc., en dimensiones microscópicas, ampliando 
después esas reproducciones cuando fuere menester. Así han po­
dido caber trescientas páginas en folio en una cara de película de 
colodión, pesando en todo como medio gramo. 

CUESTIONARIO. -•De qué se compone la lente?- ¿De qué ePtá compuesto el 
microscopio~ - ~Cuálea son los principales instrumentos de óptica que acerca1t 
!os objetos! Describid los aparatos de proyección y ezplicad la formación de la3 
i ·mágenes. 

En la [otoorajía, ¿cómo se prepara la placa sensible? - ¿Cómo se enfoca? -
¿Cómo se obtiene la revelación de la imagen? - ¿Cómo se fija la imagen? - Ex­
plicar c6mo se obtienen la• imñqenes positivas. - 60uál es el fi>• de la /utomi· 
crografia? 
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