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LIBRO PRIMERO

CAPÎTULO PRIMERO

NOCIONES PR ELIM ItlU ItES

1.—Se llama Materia todo lo que es capaz de impre- 
sionar nuestros sentidos, con tal que ocitpe un lugar en 
el espacio.

Cualquier porciôn limitada de materia se llama Cuerpo.
Al conjunto de los cuerpos que componen el universo 

se le dâ el nombre de Naturaleza.

2.—Sustancias simples y compuestas.—Entre las sustan- 
cias que existen en la T ier ra  hay algunas, que sujetas 
a ciertas operaciones mâs 6 menos complicadas, se pue- 
den descomponer  en dos 6 mâs sustancias distintas en­
tre si,

Esas sustancias se llaman Compuestas.
Ejemplos de Cuerpos Compuestos  tenemos en el a g n a , 

que esta formada de H idrôgeno  y Oxigeno;  en el Aire  
que esta formado de Oxigeno  y Azoe y  en la mayor 
parte de los cuerpos que pueblan el Universo.

—En cambio, hay otras sustancias que, por mâs me- 
dios que se empleen, no pneden ser descompuestas en 
otras y â éstas se les da el nombre de sustancias Simples.
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Ejemplos son el Oxigeno, Hidrôgeno , Or#, Carbono, 
Mercurio, etc.

—Actualmente se conocen 95 sustancias simples , pero 
este numéro puede dia â dfa aumentar ô disminuir, va 
sea porque pueda desdoblarse alguna de ellas ô porque 
se pueda descubrir algitna nueva sustancia simple.

3.—Cuerpos orgànicos é inorgànicos.—Entre los cuerpos, 
hayalgunos queposeenla propiedad de nacer, cre,ce-r y> 
morir , y que estân dotados de ciertas partes, llamadas 
ôrganos destinados â las funciones de nutriciôn, repro- 
ducciôn, etc.

Estos cuerpos se llaman Orgànicos, y son ejemplos 
de ellos, los animales y las plantas.

Se les suele llamar también organizados.
—Los que no reunen estas condiciones, se llaman 

inorgànicos, formando ellos, la mayor parte de los que 
componen la naturaleza.

Los cuërpos orgànicos, constituven los Reiuos Ani­
mal y Végétal; los inorgànicos forman el Reino Mi­
nerai.

4.—Fenômenos.—Cualquiera impresiôn de nuestros sen­
tidos que nos manifiesta la presencia de la materia, 
es un fenômeno.

La caîda de un cuerpo, la lluvia, un sonido, etc., son 
fenômenos.

De modo, pues, que el fenômeno no es mâs que una 
manifestaciôn de la materia.

—Todo fenômeno, que como los enunciados no cam­
bia la naturaleza intima  del cuerpo se llama fenôme­
no fisico.

—En cambio, si el fenômeno altéra ô cambia la na­
turaleza intima  del cuerpo, se tendra un fenômeno qui- 
mico.

Por ejemplo, si dejamos expuesto al aire hümedo, un 
trozo de hierro, observaremos después de un cierto
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tiempo que el hierro se va cubriendo de una capa de 
una sustancia oscura que es el ôxido de hierro.  Se ha 
verificado un fenômeno quimico, pues se h a v a r ia d o  la 
constitution del cuerpo.

—Generalmente, cuando se produce un fenômeno qui- 
mico va acompanado también de fenômenos fisicos.

Asî, si se quema el carbon , se tendra  la formaciôn 
de cuerpos distintos de él, como el ôxido de carbono y 

•dcido carbônico lo cual constituye un fenômeno quimi- 
co y al mismo tiempo se habrâ  observado un despren- 
dimiento de lus  y un aumento de temperatura , que son 
fenômenos fisicos.

5.—Objeto de la Fisica.—EL objeto de la f i s ica  es e\ es- 
tudio de los fenômenos f is icos  que nos presentan los 
cuerpos, describiendo con précision las circuntancias 
y particularidades que los acompaîïan y determinando 
en qué condiciones, se repetiran  dichos fenômenos.

Es, pues, un estudio de observaciôn y experimentaciôn.
Se suele también définir la fisica diciendo que es: «la 

ciencia de las medidas esperimentales».

6.—Ley Fisica; Teoria Fisica.—Al determinkr en qué con­
diciones se repetiran los fenômenos observados,  se es- 
tablece la velaciôn entre el fenômeno y su catisa. Esa 
relaciôn es una ley f isica.

Cuando se tienen varios fenômenos, producidos por 
una misma causa , y se determinan las leyes de esos 
fenômenos, eseconjunto  de leyes constituye una Teoria 
Fisica.

Por ejemplo , veremos mâs adelante que se tienen es­
tas leyes.

1° Todos los cuerpos caen con igna l  velocidad en el 
vacio.

2’ Dos cuerpos se atraen proporcionalmente al pro- 
clucto de sus rnasas y  en rasôn inversa del cuadrado  
de las distancias.

ô
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La Ï A es una de las leyes de la caîda de los cuerpos.
La 2* es la ley de las atracciones de dos cuerpos, y 

estas dos leyes unïdas  â otras mâs que enunciaremos 
mâs adelante, constituyen una Teoria, pues son leyes 
que se aplican â fenômenos producidos por una  causa 
lïnica, que es la Gravitation Universal.

—Para que una teoria sea buena, es necesario que ella 
nos de cuenta minuciosa de todos los fenômenos â que 
puede darlugar la causa ilnica y que los resultados nu* 
méricos de los cdlculos â que la teoria nos conduzca, 
sean después constatados por la observaciôn.
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CONSTITUCIÔN D E  LOS C U E R P O S

7.—Âtomos.—Si tomamos un cuerpo cualquiera; por 
ejemplo: un trozo de cal, lo podremos dividir en dos  
partes;  cada una de estas par tes  podrâ dividirse en 
otras dos y asi sucesiva é indefinidamente.

Racional 6 matemâticamente  esa div is ib i l idad  de la 
materia deberia ser indefin ida , y as! lo sostenlan Aris-  
tôteles antig'uamente, y Descartes  en los tiempos mo- 
dernos, pero la ley de las combinaciones quimicas y un 
sinnümero de fenômenos observados han conducido â 
los fisicos â a ce p ta r  la teoria  de Demôcrito  y Gassendi , 
quienes suponîan que la division no podrla nunca 11e- 
gar  mas alla de ciertos l im ites , no apreciables ni aün 
por nuestros mâs poderosos microscôpios, dândose el 
nombre de âtomos 6 moléculas  â esas partes infïnita 
mente pequenas eux a agregaciôn  viene â constituir 
los cuerpos.

—Su  forma  nos es desconocida, y Pitdgoras  suponfa 
que los âtomos  de cada cuerpo tenfan fo rm as  d is t in ­
tas, y de alll se deducfan las diferencias de propiedades 
de uno â otro cuerpo.

Nosotros, por lo contrario, creemos que todos los â to ­
mos de todos los cuerpos son igules  en forma y subs- 
tancia, pero que su agrupaciôn  se hace de una ma- 
nera  distinta y de allî las diferentes propiedades de los 
cuerpos.

—Las âtomos son simples  si corresponden â una subs- 
tancia simple, y serân dtomos compuestos cuando co­
rresponden â una substancia compuesta.
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8.—Moléculas.—A los âtomos compuestos, se les suele 
dar el nombre de moléculas; por consiguiente, la molé- 
cula es una réunion de âtomos de substancias distintas 
que se combinan entre si.

De modo que no podiiamos decir «un âtomo de agua», 
sino «una inolécula de agua». pues por pequefia quesea 
la cantidad que se considéré, siempre deberâ contener 
por lo menos un âtomo de oxigeno y dos de hidrôgeno, 
que son los cuerpos simples cuya combinaciôn da Tugar 
â la formaciôn del agua.

—Otros suelen dar el nombre de moléculas â la reu 
niôn de varios âtomos, ya sean de la misma substancia 
ô substancias distintas, ô que pueden descomponerse 
en âtomos por medios quimicos.

Nosotros usaremos indistintamente de uno ü otro nom 
bre, refiriéndonos siempre, â las ûltimas particulas de 
la materia.

Hagamos notar, que debemos imaginarnos las molé 
culas tan infinitamente pequenas que nunca podremos 
llegar â verlas. Un célébré ffsico, William Thomson, 
dice que si una gota  de agua pudiera agrandarse hasta 
poderse ver del tamafiode la tierra, una molécula de 
esa agua tendn'a el tamano de un grano de arena.

9.—Estados fisicos de los cuerpos.—Las moléculas que 
forman un cuerpo no estân en l'ntimo contacto unas con 
otras, sino que se mantienen â una cierta distancia de- 
bido â la acciôn de atracciones y repulsiones que se 
ejercen de molécula â molécula, atracciones y repulsio­
nes que han sido denominadas fue-rzas moleculares.

Segün prédominé una ü otra de esas fuerzas, tendre- 
mos los très estados de los cuerpos: sôlido , liquido y 
gaseoso.

10.—Caractères del estado sôlido.—El estado sôlido se 
caracteriza porque, en identidad de condiciones, el cuer 
po conserva siempre su forma y su volumen y también
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porque hay que hacer  un esfuerzo  mâs 6 menos consi 
derable para  separa r  sus moléculas o modificar su f o r ­
ma

11.—Caractères del estado liquido.—El estado liquido esta 
caracterizado porque, en igualdad de circunstancias, el 
cuerpo conserva siempre su volumen y  puede constan 
temente variar de fo r m a  y también por la ex trema mo 
\il id?id de sus partes constitutivas, que hacen que las 
unaspuedan  resbalar  sobre las otras, por la simple ac- 
cién de la gravedad.

Su fo r m a  es la de la vasija que lo contiene.

12.—Caractères del estado gaseoso.—El estado gaseoso se 
caracteriza porque, en igualdad de circunstancias, - él 
cuerpo varia de fo r m a  y de volumen.

La movilidad de sus moléculas es m ayor  que en el 
estado liquido y tiende constant emente a aum entar  de 
volumen.

Su  fo r m a  y su volumen  dependen d e l à  vasija que los 
contiene.

13.—Estados intermediarios.—Ademâs de estos estados 
hay otros intermediarios, algunos de los cuales serân 
motivo de un estudio especial.

—Entre el estado sôlido y el liquido, tenemos el es­
tado Pastoso, como la manteca, los jarabes,  etc.

— Entre el estado liquido y gaseoso se intercala el es- 
do de Vapor.

— Como estados especiales tenemos el Estado Esfe- 
roidal, que es el estado que toman los liquidos cuando 
en cantidades pequenas se les sustrae â la acciôn de 
la gravedad, como por ejemplo cuando cae liquido en 
un suelo con polvo ô en una plancha metâlica e levadaâ  
cierta temperatura,  suele decirse que es la Forma tipica 
de la materia.

—Se tiene ademâs el Estado radiante que mâs adelante
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estudiaremos, y es el estado que supone Crookes afecta 
el aire muy enrarecido.

—El estado de Iou, que es cada una de las dos partes 
en que se descompone un liquido ô cuerpo compuesto. 
disuelto por la accién de la corriente.

—El estado de Electron, que viene â ser. en las iruis 
modernas teon'as, el âtomo de electricidad.

—Finalmente el estado de âtomo de la materia unita- 
ria, de cuya materia suponemos que estân constitûidos' 
todos los cuerpos de la naturaleza.

—Tenemos, pues, los estados: solido, Pastoso, liquido 
vapor, gaseoso, esferoidal, radiante , Ion, Electron y 
unitario.

14.—Fluidos.—A los cuerpos lîquidos y gaseosos se les 
da el nombre genérico de fluidos. debido â la movili 
dad de sus moléculas.

Como los lîquidos se comprimen muy poco con re- 
lacion â la presiôn que sobre ellos se ejerce, se ha dado 
el nombre de fluidos compresibles â. los cuerpos gaseo- 
sos. Suele denominârseles también fluidos aeriformes.

15. —Cohésion; Fuerza repulsiva.—Dijimos que entre las 
moléculas de un cuerpo se verificaban atracciones y 
repulsiones y que, segün predominaba una ü otra, se 
tenîan caracterizados cada uno de los très estados de 
los cuerpos.

A la fuerza de atraccion molecular se le da el mombre 
de cohésion y â la fuerza que trata de séparai* las molé- 
culas se le da el nombre de fuerza repulsiva .

Cuando se quieren separar las moléculas de un cuer­
po, como al estirar una goma ô al marchar dentro del 
agua, se nota que hay que vencer una fuerza, â veces 
considérable para poderlo conseguir.

Esto es debido â la  fuerza de atraccion molecular, ô 
sea â la cohésion.

—Igualmente, cuando se trata de comprimir un liquido
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6 un gas, también hay que desarrollar  un esfuerzo, para  
vencev la fuerza que tiende â m antener  las moléculas 
separadas,  es decir, vencer  la fu e rza  repulsiva.

16—Poros.—Luego, la dilataciôn  y la compresiôn nos 
demuestran la existencia de las fuerzas moleculares,  y 
también nos prueban  que los cuerpos estân formados 
por moléculas que no estân las unas â continuacion de

* las o tras  sino separadas por espacios nids ô menos  
grandes  que se han denominado poros.

S i  no existiesen los poros , no séria posible compri- 
m ir  los cuerpos.

17.—Espansibilidad.—La fuerza repulsiva  se hace paten 
te sobre todo en los gases, tomando en ese caso el mom 
bre de fu e rza  eldstica ô tension  del gas y dando lugar 
â una propiedad Uamada espansibil idad , que es lapro-  
pirdad por la cual los gases tra tan  de adquir ir  con- 
t inuamente un inayor volumen.

—La espansibilidad  de los gases puede probarse con 
el siguiente experimento:

Tômese una vejiga desinflada, perfectamente cerra- 
day humedeci- 
d'a previamen- 
te, y colôquese 
debajo de  la  
campana (fig.
1) de la mâqui- 
na neumâtica.

Hâgase fun- 
cionar la mâ- 
quina y â me- 
dida que se ex- 
trae el aire ve- 
remos que la 
vejiga se va in- 
flando {fig. 2) hasta que, si se extrema la operaciôn, 
estallarâ.

F ip  l F i ç .  2
Espans ib i l i da d  de los gases
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Haciendo la operaciôn inversa, es decir, dejando en­
trai' poco â poco el aire, después que la vejiga estaba 
inflada, se verâ que ésta ira disminuyendo de volumen 
hasta tomar las dimensiones primitivas.

iQué ha sucedido?
Cuando colocamos ia vejiga desinflada debajo de la 

campana de la mâquina neumâtica, la pequena cantidad 
de aire que conteniaen su interior, soportaba como se 
verâ mâs adelante, la presiôn atmosférica, y cuandcJ hi- 
cimos funcionar la mâquina neumâtica, el aire se ha ido 
enrareciendo en la campana y disminuyendo por consi- 
guiente la presiôn exterior, por cuya razon el aire in­
terior de la vejiga puso de manifiesto su fuersa elâsti­
ca ô tension, desarrollando la vejiga.

En la segunda parte del experimento, cuando hicimos 
entrar el aire en la campana de la mâquina neumâtica 
la atmôsfera volviô â ejercer presiôn sobre el aire in­
terior de la vejiga y lo obligô âdisminuirde volumen.

Este experimento no solo nos demuestra la espansi­
bilidad de los gases, sino que nos prueba que los gases 
son compresibles.

—La causa de la tension ô fuerza elâstica es debido 
â que los âtomos de los cuerpos estân animados de mo- 
vimientos de rotaciôn alrededor de un eje y  al mismo 
tiempo de movimientos de traslaciôn, el cual es pertur- 
bado por los choques entre âtomo y âtomo.

Las résultantes de todas estas acciones que en los 
gases se pone de manifiesto contra las paredes de las 
vasijas que contiene â los gases, constituye la fuersa  
elâstica de los gases.

18.—Pruebas de la cohésion.—Si tomamos dos trozos de 
mnnteca ô de cera y ejercemos sobre ellos una cierta 
presiôn; esos dos trozos se unirân, se soldarân, por de- 
cirlo asi, en uno solo y eso es debido â la cohésion.

—Si se tomandosbalas de plomo y se corta un casque- 
te en cada bala, de modo que la secciôn sea bien plana
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y en seguida se juntan los dos pianos ejerciendo sobre 
ellos una presiôn, las dos balas se unirân y se necesi- 
ta râ  un gran  esfuerzo para  poderlos séparai*.

Como alguien objetara que ese fenômeno e ra  debido 
â que se habia  producido el vacio entre los dos pianos 
y que esa adherencia era  debida â la presiôn atmosfé- 
rica, se repitiô el experimento bajo la cam pana  de la 
mâquina neumâtica donde se enrareciô el aire y el ex- 

' perfmento diô el mismo resultado.
—E n  los lîquidos  se tienen pruebas de la cohésion, en 

la fo r m a  esfe'rica que toman las gotas de liquido cu an ­
do caen sobre cuerpos que ellos no mojan, como el 
agua. sobre los cuerpos grasos, el mercurio  sobre el vi- 
drio, etc.

Otro ejemplo se tiene en los globos de agua de jabôn 
cuya pelicula liquida se extiende â medida que se sopla 
y que devuelven por el tubo, el aire interior, una vez 
que se deja de soplar.

—E n tre  sôlidos y  liquidos  también se tienen ejem­
plos de cohésion. Efectivamente, si no existiera  cohé­
sion entre ellos, los lîquidos no mojarian  â los sôlidos, 
es decir, que si introdujéramos un cuerpo en el agua, 
el cuerpo saldn'a seco.

Aun entre los sôlidos y  los liquidos  que no los m o­
jan, como entre el vidrio y  el mercurio, se tienen ma- 
nifestaciones de la cohésion, y un ejemplo se tiene en 
que con una punta de vidrio es posible le vantai* una gota 
de mercurio.

19.—Cambios de Estado.—Y ad i j im o sq u e  ademâs de los 
très estados, sôlido , liquido y gaseoso , pueden consi- 
derarse otros estados intermedios  como el de los cuer­
pos blandos y  viscosos entre los sôlidos y los liquidos; 
y el estado de vapor , entre los Ifquidos y  los gases.

El estado particular  de los cuerpos no es permanente , 
pues vemos que hay cuerpos que pueden afectar los très 
estados, teniendo un ejemplo en el dcido carbônico, que
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al estado natural es gaseoso y que por medios especia- 
les se obtiene al estado liquido y al e-tado sôlido.

Los medios usados para obtener este resultado son 
las variaciones de la presiôn y la temperatura, bas- 
tando para algunos cuerpos solo la variaciôn de la tem­
peratura ô la de la presiôn y para otros haciendo obrar 
ambos medios simultâneamente.

—Con la variaciôn de la presiôn, ban obtenido77/z7<?- 
rier y Cailletet la licuaciôn y solidificaciôn del âeido * 
carbônico.

— Con la variaciôn de la temperatura tenemos los très 
estados con que se nos présenta el agua  en la natu­
raleza.

—Finalmente con la variaciôn simal t âne a de la pre­
siôn y temperatura, se ha conseguido la licuaciôn y 
solidificaciôn del hidrôgeno y la del aire.

20.—Acciôn del calor.—Tomemos una vasija con agua 
y sometâmosla â la acciôn del calor. A medida que 
aumenta la temperatura veremos agitarse la masa del 
agua, desprenderse y pasar â la atmôsfera burbujas de 
aire primeramente, burbujas de vapor enseguida, hasta 
que si sigue la acciôn del calor. toda el agua contenida 
en la vasija habrâ desaparecido y se habrâ expandido 
en la atmôsfera. iCômo explicar este fenômeno?

Lôgico es explicarlo diciendo que la fuerza  suminis- 
trada por el calor ha aumentado la fuerza repulsiva de 
las moléculas del agua venciendo â su fuerza contra­
ria, la cohesiôn, y el predominio de la fuerza repulsiva 
ha hecho aumentar la distancia intermolecular y de 
alli la formaciôn del vapor.

Ahora bien, si en vez de dejar que el vapor se expan­
da, se le obliga â pasar por un tubo rodeado de una 
mezcla frigorifica, el vapor de agua volverâ al estado 
liquido y si aün se hace actuar el enfriamiento sobre el 
agua, veremos que ésta se solidificarâ pasando al es­
tado de hielo.
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Luego, el enfriamiento  ha aumentado la cohé­
sion.

21.—Acciôn de la presiôn.—Anâlogamente,  si colocâra- 
mos una vasija con agua desti lada dentro de un reci- 
piente que contuviera aire comprimido , es ta  agua no 
en tra râ  va en ebulliciôn â los 100', sino que necesitarâ 
una tem pera tu ra  mayor.

Luego, la presiôn retarda  la vaporizaciôn, es decir, 
la presiôn alimenta la cohesiôn. '

—Si al contrario se coloca un vaso que contenga agua 
â la tem pera tura  de 90' debajo de la campana de la 
mâquina neumâtica y  se enrarece  el aire, el agua e n ­
t r a râ  en ebulliciôn, lo cual nos prueba que la d isminu-  
ciôn de presiôn alimenta la fu e r z a  repulsiva.

22.—De lo dicho se deduce, que el aument.o de tem­
peratura y  la disminuciôn de la presiôn aumenta  la 
fuerza repulsiva y que la disminuciôn  de la tempera­
tura y  el aumento de la presiôn , aumentan  la cohe­
siôn.

Luego, el estado de los cuerpos depende de la tempe­
ratura y  de la presiôn  â que estân sometidos, y cree- 
mos que con el perfeccionamiento de los procedimien- 
tos de experimentaciôn l legarâ  el dla en que todos los 
cuerpos de la naturaleza se podrân obtener en los très 
estados.

Cuando prédominé la cohesiôn se tendrâ el estado 
sôlido , cuando la fuerza de cohesiôn sea mâs ô menos 
igual â la fuerza repulsiva, se tendrâ el estado liquido 
y cuando prédominé la fuerza repulsiva, se tendrâ el 
estado gaseoso.
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CAPITULO III

PROPIEDADES DE LOS (  IE R P O S

23.—Al estudiar las propiedades de los cuerpos, debe- 
mos dividirlas en très grupos:

1° Propiedades esenciales.
2° Propiedades generales.
3° Propiedades particulares.

24.—Propiedades esenciales.—Se da el nombre de pro­
piedades esenciales â aqüellas propiedades sin las cua- 
les no séria posible concebir los cuerpos. Taies son la 
Extension,  la Indestructibilidad  y la Imptnetrabili-  
dad .

25.—Extension.—La extension es la propiedad que tic- 
nen los cuerpos de octipar un lugar limitado del es- 
pacio.

Es una propiedad esevicial porque no es posible con­
cebir ningün cuerpo que no tenga dimensiories.

P a ra m e d i r la  extension, hay aparatos especiales de 
los cuales nos ocuparemos mâs adelante, como el Mé­
tro, el Aonius ô Vernier, el Esferômetro , el Catetô- 
nietro, etc.

26. — Indestructibilidad—Otra de las propiedades esen- 
ciales de la materia es la indestructibilidad, 6 sea la 
propiedad que tiene de no poder ser destruida.

Todos los cuerpos compuestos de la naturaleza, pue
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den descomponerse por medios m a so  menos complica- 
dos, pero la mater ia  no desaparece.

Asl, podremos hacer  desaparecer  aparentemente  una 
gota de agua, descomponiéndola por medio de la elec- 
tricidad. El agua habrâdesaparecido ,  pero el Oxigeno y 
el Hidrôgeno  que son sus componentes los podremos re- 
coger, y volver â formar con ellos la gota de agua.

Es decir, pues, que podemos t rans form ar  la materia, 
. pero nunca destrnirla.

27.—Impenetrabilidad.— Se llama impenetrabilidad la 
propiedad por la cual dos ô nids cuerpos no pueden  
ocupav s imultané cimente el m ismo lugar  en el espacio.

Esta es una propiedad esencial también, y si los lfqui- 
dos y gases nos presentan el fenômeno de la penetra-  
ciôn de un cuerpo dentro de su masa, este fenômeno es 
solo aparente, pues lo ünico q u e s è  verifica es una sé­
paration  de las moléculas, separaciôn que cesa unavez  
que se retira  el cuerpo.

Asi, al introducir la mano en una vas i jaque  contenga 
agua, observaremos inmediatamente que el liquido ba 
elèvado su nivel, lo cual nos prueba que la mano no ba 
ocupado s imultdneamente  el mismo espacio que el 
agua, pues ese espacio ba debido aum enta r  de tanto, 
cuanto era  el volumen de la mano.

28.—Propiedades generales.— Se J.laman propiedades Ge- 
nerales aquellas propiedades de que estân dotados todos 
los cuerpos de la naturaleza.

Estas son: D iv is ib i l idad , P orosidad , Compresibili 
(lad, E las t ic idad , Movilidad é Inercia.

29.—Divisibilidad.—Se da el nombre de divisibilidad â 
la propiedad que tienen los cuerpos de poder dividirse  
en partes.

Si tomamos una piedra y la dividimos en dos fragmen 
tos y cada uno de éstos en otros dos y asî sucesiyamen-
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te, se llegarâ â un limite en el que va no sera tnecà- 
nicamente posible seguirlo dividiendo; â pesar de lo 
cual, la razôn nos dice, que esa division podrâ llevarse 
aün mâs alla indefinidamente.

Sin embargo, los quîmicos (7) basados en la constitu- 
ciôn intima  de los cuerpos, afirman que la divisibilidad 
es limitada.

—Ejemplos de extrema divisibilidad podn'an citar.se 
un gran numéro. Por ejemplo:

1° Se pueden hacer laminas ü hojuelas de oro, tan 
delgadas que se necesitan 20.000 de ellas, superpuestas 
para que den el espesor de un milimetro.

2° Un grano de almizcle puesto en una habitaciôn en 
que se renueva continuamente el aire, sigue despren- 
diendo particidas olorosas y éstas son tan ténues, que 
pesado el almizcle al cabo de un afio, no se nota varia­
ciôn sensible en su peso.

Ahora bien ^cuântos mih'metros cübicos, de aire se 
renovaron en ese tiempo? iCuântas partfculas de almiz­
cle contem'a cada milimetro cübico?

3 ’ Wollaston ha llegado â construir hilos de platine 
tan delgados que se necesitaban prôximamente / 20.000 
métros! para formar el peso de un gramo.

4° Las materias colorantes y los microbios con sus ôr- 
ganos  se encuentran â millones en una gota de agua, 
constituyendo otros tantos ejemplos de la extrema divi­
sibilidad de la materia.

»

30.—Porosidad.— La porosidad es la propiedad que tie­
nen los cuerpos de tener espacios de séparation entre 
molécula y  molécula.

Al hablar de los poros (16) indicamos cual era la ra­
zôn de esta propiedad.

Los poros se dividen en fisicos y sensibles 6 acciden- 
tales.

Los poros fisicos , son los espacios que existen entre 
molécula y molécula: no son visibles.
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Los poros sensibles , son los espacios que separan 
porciones del mismo cuerpo, como se nota en la piedra  
pomez , las esponjas , etc.; por lo tanto son visibles.

—Como pruebci de la existencia de los poros fïsicos se 
tiene el fenômeno del aumento y  d isminuciôn del volû- 
men  de los cuerpos con el va r ia r  de la temperatura.

—Otro ejemplo notable se tiene en el experimento de 
Reaniur  que consiste en lo siguiente:
■ Se 'echaagua en un tubo de vidrio y sobre él, alcohol 
concentrado. Estos liquidos no se mezclan si se ha te- 
nido la precauciôn de ver te r  el alcohol sobre el agua, es 
decir, por orden de densidades.

S e .m arca la  altura â que ha llegado el alcohol en el 
tubo y si enseguida, se agita el tubo y se vuelve â me- 
dir la a l tura  de la columna liqui­
da, se verâ que es menov.

;Cômo exp l ica rese  fenômeno 
sino por la porosidad?

—El mismo experimento pue- 
de repetirse usando, agua y  dci- 
do sulfûvico; agua y agua  sa- 
lada, etc., y siempre se notarâ 
el mismo fenômeno.

—Si se sumerje en una vasija 
que contiene agua, un trozo de 
métal cualquiera y enseguida se 
coloca debajo de la c a m p a n a d e  
la mâquina neumâtica donde se 
enrarece el aire, se verâ des 
prenderse en el lîquido algunas 
burbujas de aire que antes ocu- 
paban los poros  del métal.

— Finalmente indicamos un 
experimento que se pract ica  en 
todos los gabinetes.

Un tubo de vidrio A [fig. 3 ), terminado en su parte 
inferior por un pié que puede atornil larse en el platillo

Fig .  3 
L luvi a de Mercur io



P  de una mâquina neumâtica y en la superior por un 
vaso m cuyo fondo puede estar constituîdo por undisco 
de cuero ô de madera cortado transversalmente â sus 
fibras y en cuyo vaso se echa una cantidad de mer­
curio.

Atornillado el tubo en la mâquina neumâtica y enra- 
reciendo el aire, la presiôn atmosférica actuarâ sobre el 
mercurio y este, empujado, se verâ obligado â pasar â 
través del cuero ô disco de madera, cayendo en forma 
de lluvia de mercurio.

Esto nos prueba la porosidad del cuero ô de la ma­
dera.

31.—Compresibilidad.—La compresibilidad es la propie­
dad que tienen los cuerpos de disminuir  de volumen 
por efecto de la compresiôn.

En los sôlidos, la compresibilidad es muy considé­
rable cuando los cuerpos tienen poros sensibles, como 
en las esponjas. el papel, los tejidos, etc.

En los metales tiene una importante aplicaciôn en la 
acufiaciôn de monedas y medallas.

La compresibilidad en los sôlidos tiene un limite, pa- 
sado el cual el cuerpo se disgrega.

—En los liquidos, se creia que no exis- 
tiera la compresibilidad y pareciô probar 
eso el experimento hecho por los acadé- 
micos de Florencia, que consistiô en 11e- 
nar de agua una esfera dé oro, la que se 
sometiô â una fuerte presiôn.

Se notô que el agua trasudaba en la 
superficie de la esfera y los fisicos creye- 
ron que si bien el experimento constataba 
la porosidad del oro, también probaba 
la incompresibilidad de los lîquidos.

Sin embargo, Perkins demostrô la com­
presibilidad de los lîquidos con el siguiente experimento:

Tomô una vasija metâlica (fig. 4) aplastada lateral-
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Fig.  4 
Compreâlli l l idad 
de los l iquidos
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mente para  poder resis t ir  fuertes presiones interiores 
sin romperse.

Esta  vasija es taba cerrada  por una v â lv u la S  que se 
abn'a de afuera hâcia adentro.

Después de llenar de agua la vasija la peso , y ensé- 
guida introdujo esa vasija en otro recipiente con agua, 
sobre la cual se ejercîa una fuerte presiôn por medio 
de una mâquina de compresiôn.

Retirada la vasija al poco ra to , .y  vuelta â pesar,  se 
encontrô que su peso habfa aumentado.

{Qué probaba esto? Que por efecto de la 
presiôn, el agua de la vasija se habfa com- 
primido, permitiendo la en trada  de otra  
cantidad de agua del recipiente que fué la 
que hizo acusar  el aumento de peso.
. —E n  los gases,  se tiene la compresibi­
lidad en su mâs alto grado.

Esto se prueba por medio de un tubo de 
vidrio {fig. 5) en el cual enchufa exacta- 
mente un piston.

Llenando de g asese  tubo é introducien- 
do el piston, se no tarâ  una considérable 
disminuciôn de volumen del gas. Sin em­
bargo, esa compresibilidad tiene su limite, 
pues aumentando la compresiôn llega un 
momento en que el gas generalmente no 
conserva su estado, sino que pasa al estado liquido.

Fig.  5

Compres ibi l idad  
de los gases

32.—Dilatabilidad.—La dilatabilidad es la propiedad que 
tienen los cuerpos de aumentar de volümen por efec­
to de la temperatura.

E n  los sôlidos, se consideran aunque indebidamente 
dos clases de dilataciôn; la dilataciôn lineal  ô en una 
sola direcciôn, y la dilataciôn cübica. Hemos dicho in ­
debidamente  porque no existe dilataciôn si no es en to­
dos sentidos.

—Para  probar la dilataciôn lineal  se hace uso de un



20 APUNTES DE FÏSICA

aparato {fig. 6) que consiste en una varilla metâlica A 
fijapor una de sus extremidades por medio de un torni- 
llo de presiôn B  y cuva otra extremidad apoya en el 
brazo menor de una palanca acodada que ejerce las fun- 
ciones de aguja marcadora en un cuadrante graduado A".

Fig- 6 
Dilataciôn lineal

Debajo de la varilla metâlica hay un recipiente que 
contiene alcohol.

Si se enciende el alcohol la varilla se calentarâ y se 
dilatant y como la extremidad B  no puede moverse 
por estai* asegurada porel tornillo de presiôn, la dilata­

ciôn deberâ manifestarse en la extre­
midad K.

Al dilatarse empujarâ el codo de la 
a&uJa y ésta se moverâ recorriendo 
el arco graduado.

—Para demostrar la dilataciôn cü- 
bica puede hacerse uso del anillo de 
Sgravesande,  que consiste en un ani­
llo metâlico â través del cual {fig. 7) 
puede pasar ajustadamente una esfe- 
ra de cobre.

Si se calienta la esfera con unalam- 
parilla de alcohol y se apoya sobre el 

anillo la esfera ya no pasa, es decir que ha aumentado 
de volumen, se ha dilatado;^tro  si dejamos que se enfn'e, 
la esfera caerâ, pasando â través del anillo como antes.

Fig.  7 
Dilataciôn ciüblca
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—E n  los lîquidos  se prueba la dilataciôn haciendo 
uso de una esferita de vidrio unida â un tubo largo 3r 
dentro de la cual se ha introducido un Ifqui- n. 
do cualquiera (fig. 8).

S is e  calienta la esfera, se verâ que el 11- 
quido irâ subiendo en el tubo hasta que, si se ■«
extrem a la operaciôn puede llegar â ver te rse  
por la aber tu ra  superior.

—E n  los gases  puede comprobarse  la di­
lataciôn por medio de un apara to  anâlogo al g  ^  
anterior, con la diferencia de que el tubo en 
vez de ser recto (f i g . 9) es encorvado en fîr. s 
forma de S. de^uquidos

Se introduce en el tubo una pequefia canti 
dad de mercurio de manera  que lo ocupe en su codo 
inferior.

Si se aplica calor â la esferilla, se dila- 
tard el aire interior y empujarâ al m er­
curio hacia la extremidad libre del tubo.

33.—Elasticidad.—Llâmase elasticidad â 
la propiedad que t ienen los cuerpos de 
volver a tomar su fo r m a  y  volumen, una  
vez que ha cesado la fuerza que los ha- 
büi deformado.

Los liquidos y  los gases  son perfecta- 
mente  elâsticos, es decir, que vuelven â 
tomar la m ism a  forma y volumen que te- 
nfan antes, una vez que ha cesado la fuer­
za que los habîa modificado.

No sucede lo mismo con los sôlidos, los cuales siem­
pre sufren alguna pequena deformaciôn.

E n  los sôlidos  la elasticidad es l im i ta d a , es decir, 
Hega un momento en que el cuerpo se rompe.

En los sôlidos se estudia la elasticidad por presiôn  
por flexiôn,  por torsion  y por traction.

La elasticidad se aplica en la construcciôn de los re-

Fig.  P 
Di la t ac iôn 
de los gases
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relojes. colchones, carruajes, etc., asî como es una aplica- 
ciôn de la elasticidad de los gases la utilizaciôn del va- 
por, de los explosivos, etc.

Si las maderas y los metales no fueran elâsticos, no 
séria posible la construcciôn de mâquinas, pues las tre- 
pidaciones y los choques inévitables entre las distintas 
piezas, haiian estallar en pedazos los ôrganos de las 
mismas.

34.—Movilidad.—Se llama movilidad la propiedad que 
tienen los cuerpos de poder ser transportados de un 
punto a otro.

E l  estado de un cuerpo que cambia de lugar, se lla­
ma movimiento.

E l  estado de un cuerpo que esta quieto o no se mue- 
ve.se llama reposo.

El reposo y el movimiento son absoluto y  rela­
tivo.

—El reposo absoluto sen'a la compléta carencia del 
movimiento, 6 él estado en que el-cuerpo no cambiara de 
lugar en el espacio. No existe en la naturaleza, pues to- 
dos los cuerpos se mueven continuamente, obedeciendo 
â las leyes de la gravitation universal.

El movimiento absoluto, sen'a el cambio de lugar de 
un cuerpo con respecto â otro que esta, en reposo abso- 
luto, y como el reposo absoluto no existe résulta que 
el movimiento absoluto tampoco existe.

Son abstracciones de nuestra mente.
—Reposo relativo es el estado de un cuerpo que con­

serva siempre la misma posiciôn con respecto â los ob- 
jetos que le rodean consideï ados como si estuvieran fi- 
jos, pero que realmente estân en movimiento. Por ejem- 
plo, un hombre parado  en la cubierta de un buqueque 
marcha, esta en reposo relativo.

El tnovimienio relativo es aquel que se mide con res­
pecto â los otros cuerpos que parecen estuvieran en re ­
poso; pero que sin embargo estân en movimiento.
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Un hombre que camina  en la cubierta de un buque 
en marcha, esta, en movimiento  relativo.

35.—Inercia.—E s  la propiedad que tienen las cuer­
pos de no poder por s i  mismo s ponerse en m ovim ien­
to ô modificar el movimiento  de que estuviesen ani- 
mados.

Se déduce de esta definiciôn, que si imprimimos un 
movimiento â una bola de marfil, esta bola deberia 
seguir marchando indefinidamente. Sin embargo no su- 
cede asi, lo que es debido â que sobre la bola obran 
fuerzas que tienden â modificar  el movimiento de que 
esta animada, y esas fuerzas son la resistencia del aire 
y la gravedad.

De la misma manera  que el agua opone cierta  resis­
tencia â la marcha, asf también el aire , que es un cuer­
po, opone su resistencia, aunque menor.

—La gravedad  t ra ta  también de modificar el movi­
miento, debido al f r o ta m ie n to , lo cual se comprueba, 
dando un impulso â esa bola y haciéndola correr  sobre 
un terreno con asperocidades. La bola se pa ra râ  â una 
cierta distancia.

Si damos el mismo impulso  y la hacemos co rrer  sobre 
un piso liso, la bola recorrerâ  un espacio m ayor , por- 
que el fro tam iento  sera menor.

La inercia nos explica muchos fenômenos, y tiene 
grandes aplicaciones.

—Cuando un hombre montado â caballo va al galope 
y éste se detiene bruscamente, el hombre es lanzado 
al suelo pasando sobre la cabeza del caballo.

cPor qué?
Porque el hombre estaba animado de un movimiento 

y cuando se paré el caballo, el cuerpo del hombre si- 
guiô el movimiento hasta que la gravedad lo modificô.

Del mismo modo se explica que al part ir  bruscamente 
el caballo del estado de reposo, el hombre sea despedi- 
do por la cola.
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—Cuando se viaja en un tramway y se quierebajar  
dejando que el tramway siga su marcha, es necesario 
tener la precauciôn debajaren  el sentido de la marcha, 
y corriendo unos cuantos pasos hasta poder dominar  
el movimiento de que estaba animado el cuerpo.

Si uno quisiera pararse en el mismo punto en que se 
baja, resultarâ que estando el cuerpo animado de un 
cierto movimiento y quedando los pies bruscamente en 
reposo, por la acciôn de la gravedad, el resto del cuer­
po seguina el movimiento de que estaba animado y el 
pasajero caerfa de bruces.

Esto podrâ, sin embargo, evitarse echando el cuerpo 
hacia atrâs de modo que cuando el cuerpo siga el mo­
vimiento de avance, este movimiento servira para que 
el hombre quede en su posiciôn natural.

Usando este medio, puede aün lanzarse del tramway 
mirando en sentido contrario de la marcha; pero siem­
pre, como dijimos, inclinando el cuerpo en sentido con­
trario al movimiento.

Cuando se quiere saltar un foso, conviene correr des- 
de una cierta distancia, pues al pegar el salto; al mo­
vimiento que imprima la fuerza muscular desarrollada, 
se une el movimiento de que va vern'a animado el cuer- 
no y entonces se puede salvar una distancia mayor.

Los volantes de las mâquinas, la penetraciôn de los 
clavos, etc., son aplicaciones de la inercia.

36.—Propiedades particulares.—Ademâs de las propie­
dades esenciales y gcnerales, los cuerpos presentan 
propiedades particulares, es decir, propias de cada 
cuerpo, y por medio de las cuales pueden distinguirse 
unos cuerpos de otros.

Estas propiedades son el olor, el color, la transpa- 
rencia, la solides, la fluides , la duresa , la tenacidad, 
la ductilit/arf, la nialeabilidad, etc.
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CINEMÀTICA

37.—Definiciones.—La Mecânica tiene por objeto el es* 
tudio del movimiento  y sus causas, las fuerzas.

La mecânica se divide en Racional , Celeste y  Apli- 
cada.

—Mecânica Racional , es la que se dedica al estudio 
de las fu e rza s  y los m ovim ien tos , por medio de ra- 
zonamientos rigorosos y basdndose  en un cierto nümero 
de vevdades observadas.

—Mecânica Celeste, es la que se dedica puramente al 
estudio del movimiento de los astros que pueblan la 
bôveda celeste.

—Mecânica Aplicada,  es la que estudia la acciôn de 
las fuerzas sobre los cuerpos y su empleo en las mâ- 
quinas.

38.—La mecânica racional  puede dividirse en très p a r ­
tes, que son la Cinemâtica,  la Estâtica  y la Dinâmica.
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—La Cinemdtica es la parte que estudia el movimien­
to en si mismo ô puramente bajo el punto de vista 
geoniétrico.

—La Estdtica es la que estudia las fuerzas en estado 
de equilibrio.

—La Dindtnica, establece las relaciones que existen 
entre los movimientos y sus causas, *es decir, estudia 
las fuerzas en acciôn.

39.—Del movimiento en général.—Examinemos las ideas 
que nos sujiere el movimiento de un objeto cualquiera, 
por ejemplo, el paso de un tren de una â otra estaciôn.

Vemos un môvil que recorre un cierto espacio, si- 
guiendo una trayectoria, y con una velocidad que va. 
aumentando al principio, permanece constante la ma- 
yor parte del trayecto y va disminuyendo  al llegar â 
la estaciôn final, empleando en recorrer esa distancia un 
tiempo dado.

De lo dicho se deducen las siguientes definiciones:
—Môvil es el cuerpo que se considéra en movimiento.
—Espacio es la distancia recorrida por el môvil.
— Tiempo es la duraciôn del movimiento que se estudia.
— Velocidad, es la distancia recorrida en la unidad  

de tiempo. Asî, una velocidad de 3, 5, 7 métros por se- 
gundo, quiere decir que el môvil en la unidad de tiempo 
(.segundo) habrâ recorrido un espacio de 3, 5, 7 mé­
tros.

— Trayectoria es la lînea recorrida por el môvil. Se 
supone que el môvil ha reconcentrado toda su materia 
en un solo punto , que toma el nombre de punto mate- 
rial. La trayectoria puede ser rectilinea ô curvilinea , 
segün que el cuerpo recorra una lînea recta ô una 
curva.

40.—El mismo ejemplo que hemos citado nos sugiere 
la idea de que el movimiento pueda ser Uniforme ô 
Variado.
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Movimiento Uniforme , es aquel en el cual un môvil  
recorre distancias igunles en tiempos iguales.

Movimiento variado,  es aquel en el cual un môvil en 
tiempos iguales no recorre espacios igua les .

41.—Movimiento uniforme.—En el movimiento un i form e , 
la velocidad esta expresada por el espacio rccorrido 
en la un idad  del tiempo.

De aqui se deduce la
l a L e y —La velocidad en el movimiento uniforme es 

constante.
—P ara  deducir  la seg u n d a  ley llamaremos v  la velo­

cidad del movimiento y e el espacio recorrido por el 
môvil en un tiempo t.

Al cabo de 1 segundo el espacio recorrido sera  igual 
â la velocidad, es decir:

e =  v
al cabo de 2  segundos  se tendra, e =  2 v
» » » 3  » »' » . e =  3 v

y  al cabo de t segundos  . . e =  v t (1) 
formula que nos dâ la 

2a Ley.—En el movimiento uniforme, el espacio re­
corrido es proporcional al tiempo.

—Esta ley sepuede represen- d c
tar  g e o m é t r i c a m e n t e ,  supo- 
niendo que la long i tud  A B  \
{fig. 10) represente el tiempo t  A b

T o  7 Z  J  A  1 F t e -  10\  la lOngltlld de la peipen- Movimiento un i fo rme

dicular BC  represente la velo­
cidad v, y  formando el rectângulo A B C D , se tendra que 
el ârea  A,  es tarâ representada por

A =  v t
pero como

e =  v t
resultarâ que

e =  A
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es decir, el espacio recorrido en el movimiento uni­
forme puede representarse por el drea del rectdngulo 
construfdo sobre las dos rectas que representan la ve­
locidad y el tiempo.

42.—De la formula (1) se saca

v ~ i  <2>
y

formulas que nos dan la velocidad y el tiempo cuando 
se conocen losotros dos elementos ô datos.

—El tiempo t  siempre esta expresado en segundos.
—Podriamosproponernos resolver algunos problemas.

— P roblema 1°: éQué distancia habrd recorrido un 
tren en una hora, sabiendo que su velocidad es de 10 
métros?

P roblema 2°: Cudl ha sido la velocidad media 
de un vapor que ha recorrido 32680 métros en 1 
hora 8 minutos y 5 segundos?
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en la cual

— P r o b l e m a 3°: j Cudnto tiempo tardard un indiv iduo  
en recorrer 21.000 métros sabiendo que marcha con un  
movimiento uniforme de 180 métros por minuto?

, 21000m n r \r \ r \  r . t  m 7000s =  1 h 56 ni 40 s

s

43.—Movimiento variado.—En el movimiento variado los 
espacios recorridos en tiempos iguales no son  iguales. 
El movimiento cambia â cada instante, de donde résulta 
que la velocidad en un momento dado no se puede défi­
nir como en el caso anterior.

Se suele définir la velocidad  diciendo que en el movi­
miento variado, la velocidad  es la velocidad que anima-
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n'a al môvil, si en el instante  que se considéra, el môvil 
estuviera completamente abandonado â si mismo, es de- 
cir, libre de todas las causas que podn'an modificar su 
movimiento.

—El movimiento variado puede ser nniformemente 
acelerado y nniformemente retardado.

Uniformemente acelerado es cuando la velocidad cre- 
ce cantidades iguales en tiëmpos iguales.

Uniformemente retardado es cuando la velocidad de- 
crece cantidades iguales en tiempos iguales.

44.—Movimiento uniformemente variado.—Para estudiarlas 
leyes del movimiento uniformemente variado llamemos 
n la velocidad initial, es decir, la velocidad que tiene el 
môvil en el momento â partir del cual se cuentan los 
tiempos.

Sea y la aceleraciôn, es decir, la cantidad constante 
que expresa la variaciôn que sufre la velocidad en la 
unidad de tiempo.

Sea v  la velocidad, del môvil, que queremos determi- 
nar, al cabo de t segundos.

Segün la definiciôn sabemos que la velocidad inicial u 
al cabo de h  habrâ variado de una cantidad y en nuis ô 
en menos, segün el movimiento sea uniformemente acele­
rado ô retardado, luego la velocidad v  al cabo de un 
segundo sera

v =  u ± y
al cabo de 2s séria . . . . v =  u ± 2 y 
» » » 3s » . . .  v =  u ± 3 y

y al cabo de ts séria. . . v =  u ± t y (1)

Formula que nos dâ la Primera Ley del movimiento 
uniformemente variado que dice:

El cambio experimentado por la velocidad, al cabo 
de un cierto tiempo. es proporcional a este tiempo.
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la que traducida, nos dice:
La velocidad adquir ida  en el movimiento uniforme-  

mente acelerado al cabo de un cierto t iempo , es pro- 
povcional à ese tiempo.

Esta es la Ley de las velocidades.

45.—Para  demostrar  la S eg u n d a  L e y , es decir, la ley 
de los espacios, emplearemos la elegante demostracidn 
debida a Galileo, 
que es la siguiente:

R epresen tem os  
p o r u n a r e c t a l  B , 
eltiempoy  poro tra  
recta B  C ( f i g . 11) 
levantada perpen 
dicularmente s o ­
bre A B , la veloci­
dad  al cabo de 
este tiempo.

Dividamos el tiempo A B  en partes 
iguales é infinitamente pequefias.

En este caso las velocidades adquiridas al fin de los

—Si el movimiento es uniformemente  acelevado la 
formula sera:

y si es uniformemente retardado  sera

—S i  el môvil  parte del estado de reposo, es decir, si 
la fu e r za  inicial u es nula;  la formula del movimiento 
uniformemente acelevado séria
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tiempos A a; a fi; p y; y B; estardn dadas  por los perpen­
diculaires a a; p b; y c; de una manera anâloga que la velo­
cidad correspondiente al tiempo A B , estaba represen- 
tada por la pendicular B  C.

—Supongamos  ahora que durante cada una de estas 
subdivisiones de tiempo A a; a P; p y; . .. La velocidad per- 
manesca constante é igual â la velocidad que tiene el 
môvil al fin de cada intervalo, cosaque podemossupo- 
ner, porque hemos tomado esos intervalos infinitamente 
pequenos. Luego, dentro de cada intervalo el movi­
miento puede considerarse como uniforme.

En este supuesto, segün lohemosvisto(41)/os espacios 
estarân representados por los rectângulos A a; a b; p c 
y y C, luego, el espacio recorrido al fin del tiempo A B , 
estard representado por la suma de todos los rectdn- 
gulos , suma que representa aproximadamente la super­
ficie del triângulo A B C .

Si ahora consideramos divididos los tiempos en inter­
valos mitad de los anteriores y  formamos los rectângu­
los correspondientes Am, n a, a o . .. vemos que la suma 
de esos rectângulos se irâ aproximando cada vez mâs â 
la superficie del tr iângulo , hasta que llevando â un alto 
grado la subdivision del tiempo, la suma  de los rectângu­
los puede considerarse igual al triângulo.

Antes habiamos deducido que el espacio recorrido al 
fin del tiempo A B  era igual â la suma de las âreas 
de los rectângulos, luego ahora podemos decir que el 
espacio recorridoestarâ representado por el ârea de un 
triângulo rectângulo cuya base representa el tiempo y 
cuya altura representa la velocidad.

Luego si llamamos e el espacio resultarâ

e =  i A B  X BC

ô bien
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y sustituyendo el valor de v  que nos dâ la (2) se tendra

—Esta  es la S e g u n d a  Ley  del movimiento unifonne-  
mente acelerado y que traducida nos dice:

E n  el movimiento uniformemente  acelerado , el es­
pacio recorrido es proporcional al cuadrado del t iem ­
po empleado en recorrerlo.

Es decir, si llamamos a el espacio recorrido en ls ,  el 
espacio recorrido al cabo de

l s ,  2 s , 3 s ,  4 S, 5 S, ............es tarâ  representado por
a, 4a, 9a, \6a, 25æ,......... y los espacios recorridos en

cada segundo serân

es decir, como la serie de los numéros impares , los cua- 
les se deducen de la serie anterior  restando del 2° espa­
cio el 1°; del 3° el 2°, etc.

De la formula (3) se saca

que nos dan la aceleraciôn y  el tiempo.
La reciproca de esta Ley, también es cierta.
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—Apliquemos las formulas (3), (4) y (5) â la resoluciôn 
de algunos problemas.

P roblema 1°: ^De qué altura habrâ catdo una piedra 
si ha tardado 10 segundos, sabiendo que la acelera- 
ciôn de la gravedad es 9,81»-?

FÔRMULA

SOLUCIÔN

,_ 931Xlff _ 9glX_100_ 49OJIO_
P ro b lem a  2°: c Q u é  velocidad habrâ adquirido esa 

misma piedra al llegar al suelo?

FÔRMULA

P roblema 3°: cQué tiempo tardarâ en caer un cuerpo 
desde la altura de3l3,92m, sabiendo que la aceleraciôn 
de la gravedad es de 9,81?



P roblema 4°: Una bola que cae por la ladera de anci 
montana ha recorrido con movimiento  acelerado , u n a  
long i tud  de 1000 métros en 2  mimitos.

Se desea conocer cudl ha sido la aceleraciôn media.

* 46.—Composiciôn de movimientos.— Los movimientos ô 
las velocidades impresas â un mismo cuerpo segün la 
misma ô distinta direcciôn, se pueden componer en un 
ünico movimiento ô una ïinica velocidad, llamada résul­
tante  de los movimientos ô velocidades componentes.

1° Si .un cuerpo se mueve en una cierta direcciôn con
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una velocidad V y se le comunica una velocidad V\ 
en la misma direcciôn, el cuerpo seguirâ siempre en la 
misma direcciôn, con una velocidad.

2° Si al contrario, â un cuerpo que posee la veloci­
dad V se le imprime una velocidad V’ en sentido con­
trario. el cuerpo seguirâ el sentido de la mayor velo­
cidad y su velocidad sera

3° Cuando â un cuerpo que estâ animado de una 
velocidad V se le imprime una velocidad V’ cuya

direcciôn sea inclinada con 
respecto al primer movi­
miento, la résultante A D  
{fig- 12) seguirâ la direc­
ciôn de la diagonal del 
paralelôgramo  construido 
sobre los dos movimien- 
tos y su velocidad estarâ 
representada por la longi-

tud de esa misma diagonal.
4 ’ Cuando â un cuerpo que estâ animado de un mo- 

vimiento  uniforme se le comunica bajo un cierto ân- 
gulo un movimiento uniformemente acelerado, la tra- 
yectoria serâ una parabola.

* 47.—Como ejemplos de estos movimientos compues- 
tos, se tienen:

—Para el primer caso, la velocidad que tendrâ en el
espacio, un individuo que marcha en un buque, en la 
misma direcciôn del movimiento del buque.

—Para el segundo caso, la velocidad que tiene en el
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espacio, un individuo que marcha  en un buque en la 
direcciôn contraria  del movimiento de dicho buque.

—P ara  el tercer caso el movimiento de un indi­
viduo A {fig. 13) que quiere pasar  â un punto B  del 
buque, pero suponiendo que el buque esta en movimiento  
en la direcciôn de la flecba A A\

Mientras el individuo pasa de A â B ,  el punto B  ha 
avanzado hasta  B } y entonces el movimiento del indi­
viduo en el espacio se hab râ  hecho en la direcciôn

A B ’ que es la diagonal del paralelôgramo construido 
sobre las velocidades A B  y A A ’.

Todo esto es en el caso de que los movimientos sean 
rectilineos y los dos un iform es  ô los dos uniformemente  
variados.

—Tendremos el cuarto caso cuando se lanza un pro- 
yectil. La trayectoria es una parabola.

El movimiento uniforme  es comunicado por la explo­
sion de la pôlvora que es una fuerza instantdnea; y  el 
movimiento uniformemente acelerado , sera  comuni­
cado por la fuerza constante  de la gravedad.

*48.—Descomposiciôn de movimientos.—Puede presentarse 
el caso de querer  descomponerse un movimiento en 
otros dos que siguen una direcciôn distinta.

Supongamos tener un movimiento A R  y queremos 
descomponerlo en otros dos cuya direcciôn sea A J I y  
A N  {fig. 14).
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Para conseguirlo no haremos mâs que trazar por el
punto R  una para- 
lela â la direcciôn 
A M  y por el mis- 
mo punto otra pa- 
ralela â la A N  y 
en A B  y AC ten- 
dremos los movi­
mientos compo-  
nentes buscados. 

No c o n s id e r a -  
deberân tratarse en el

' F ig .  14
Descomposlciôn de un movimiento

mos otros casos, porque ellos 
curso de Mecânica Racional.
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CAPITULO n

ESTÀTICA

49.—Fuerza.—Se llama fu e r z a  toda causa capaz de 
producir 6 modificar  un movimiento.

Hay quien la define diciendo que es toda causa ca ­
paz de moditicar un movimiento. En caso q u e e l  cuerpo 
estuviera en reposo se considéra el movimiento nulo.

No se conoce la. naturaleza  de las fuerzas, pero sus  
efectos forman un inmenso campo de estudio.

—Todas las fuerzas que conocemos pueden conside­
rarse  originadas por très ûnicas causas generales.

l a L a  Gravitaciôn.
2  ̂ La causa ünica  de los fenômenos del Calor , la Luz  

la Electricidad,  etc.
3a La vida.
—De éstas, derivan una infinidad de fuerzas que pro 

ducen efectos distintos, segün se aplique su potencia.
—Ast, lo Gravedad prodnce movimiento  cuando un 

cuerpo cae y la misma Gravedad se opone al m ov i­
miento  cuando tratamos de levantar  un cuerpo pe- 
sado.

50.—Division de las fuerzas.—Las fuerzas se dividen en 
Aceleratrices y Retardatrices , se^ün tra tan  de aunien- 
tor ô d ism inu ir  el movimiento,

La gravedad nos da también ejemplos de esas dos 
clases de fuerzas, segün se considéré que el cuerpo se 
mueve hacia abajo ô hacia arriba.

—Se dividen también en Continuas  é Instantdneas.
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—Se llaman fuerzas continuas aquellas que siguen 
actuando durante un cierto tiempo.

—Fuerzas instantdneas  son aquellas cuya action 
(no confundir con efecto) no dura mas que un instante.

En rigor, no existen fuerzas instantdneas  porque no 
se puede concebir ninguna acciôn que no tenga alguna  
duraciôn por pequerla que sea.

—Finalmente sedividen también las fuerzas en Cons­
tantes y Variables.

Se da el nombre de fuerzas constantes â aquellas 
cuya acciôn se mantiene siempre la misma.

Fuerza variable es aquella cuya acciôn no se m an­
tiene siempre la misma y que imprime â los movimien­
tos una açeleraciôn variable.

—Si â un cuerpo se le aplica una fuerza instantânea 
ese cuerpo se moverâ con movimienio uniforme.

—Si â un cuerpo se le aplica una fuerza constante, 
ese cuerpo se moverâ con movimiento uniformemente 
variado.

51.—Medida de las fuerzas.—E l  efecto de una fuerza  so­
bre un cuerpo, consiste en ejercer sobre él una presiôn 
ô una traction . de donde se deduce que el efecto de una 
fuerza  puede considerarse igual â la tracciôn ô â la pre­
siôn que producina un peso convenientemente elegido.

Que la pre­
siôn que  pro­
duce una fu e r ­
za sea igual â 
la presiôn que

Fuerza de tracciùn p r o d U C i l ' l ' a  U H

peso es fâ c i 1
comprenderlo, limaginândose que se t ra tad e  comprimir 
un fardo, en cuyo caso podiia reemplazarse la fuerza 
desarrollada por la prensa, con la presiôn producida 
por un peso.

—Paracomprender como una fuerzade tracciôn puede
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reemplazarse por un peso imaginemos que un cuerpo 
A {fig. 15) se halla solicitado por una fuerza F; por 
ejemplo, la fuerza de un h o m b r e  que ejercerâ sobre el 
cuerpo A  un esfuerzo de tracciôn  en el sentido AT.

Si imaginamos que sobre el cuerpo A , en vez de la 
fuerza de tracciôn F o b r a  un peso P  (fig. 16) aplicado 
â la extremidad de una cuerda  que se ve obligada â 
resbalar  en la ga rgan ta  de las poleas M  y N, llegarâ un 
momento en que aumentando el peso P, éste arrastrard  
el cuerpo A y producirâ  por consiguiente el mismo  
efecto que produ- 
cia la fuerza  de 
tracciôn F.

—Luego, pode- 
mos afirmar que 
los pesos ofreceu 
el medio mds sen ­
t i t  lo para medir  
las fuerzas.

Pero, como la 
unidad  prâctica 
de las m e d i d a s  
pondérales  es el 
k i lôgram o , cuan­
do tengamos que indicar la in tens idad  de una fuerza, 
diremos que esa fuerza es de 2, 5, 100 kilôgramos.

Si las fuerzas se pueden medir, también se podrân 
comparai* y decir de una fuerza que es i g u a l , doble, 
triple , etc., de otra  fuerza cualquiera.

Fuerzas iguales  son aquellas que producen efectos 
iguales.

Fuerzas dobles, tr iples ....son aquellas que producen
efectos dobles, tr ip les , etc.

* 52.—Dinamômetros.—P ara  medir las fuerzas hay unos 
aparatos especiales llamados dinamômetros , que estân 
basados en una de las propiedades de los cuerpos, la
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elasticidad y que nos dan en kilôgramos  unidad de 
medida), la intensidnd  de las fuerzas 

—Dincimômetro de Pesôn 6Resorte.— Estedinamôme 
tro consiste en una lamina de acero {fig. 17) encorvada,

cuyas dos ramas 
se pueden acercar 
mâsômenos segün 
sea el esfuerzo que 
se e j e r z a  sobre 
ellas, ya sea por 
medio de un peso 
ô de una fuersa de 
traction.

El punto E  es la 
extremidad de un 
arco metâlico que 
atraviesa el brazo

de acero E  B  y cuvo extremo estâ fijo en cl brazo D B  
Otro arco C D  atraviesa el brazo D B  y estâ fijo en 

el brazo C B.
En las dos extremidades D y E  de los ar- 

cos, secolocan ganchos destinados â aplicar 
pesos 6 fuerzas de tracciôn.

El arco M  esta dividido en partes taies, 
que cada division representa kilôgramos ô 
sus multiples, division que se ha hecho colo- 
cando en E, diferentes pesos contrastados.

—Dinamômetro de Leroy .—Este dinamô- 
metro consiste en un resorte â hélice, de 
acero, encerrado en un tubo metâlico y que 
estâ sostenido por una plaça O, {fig. 18) sol- 
dada â la extremidad de un vâstago O A  que 
lleva las divisiones y  que sale fuera del tu­
bo, mâs ô menos, segün sea ma\ror ô menor

la fuerza ô peso aplicado al resorte en el extremo B.
—Dinamômetro de Regnier .—Se aplica este dinamô­

metro â la medida de grandes fuerzas.
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Consiste en dos laminas de acero m b n  y ma n , unidas 
en sus extremidades m y n (fig. 19) de m anera  que ven- 
gan â formai* un rombo ni b n a.

Los centros a y b de las laminas se podrân aproximar 
mâs ô menos, segün sea la intensidad de las fuerzas 
que se apliquen en dichos centros 6 en las ex trem ida­
des m y  n.

Esa aproximaciôn de los arcos estâ acusada por una 
aguja o r que m arcarâ  su excursion en dos arcos gra- 
duados debiendo ha- 
cerse la lectura en 
uno ü otro de los a r ­
cos, segün se aplique 
la fuerza en los cen­
tros a y b ô en los ex- 
tremos m y n de las 
laminas encorvadas.

Al aproximarse las 
lâminas, el vâstago 
bc empujarâ el codo c 
d eu n a p a la n ca  angu- 
la ro  ^cu}ro brazo mayor empujarâ â la aguja y la harâ  
g irar  al rededor del centro o.

— Dinamômetro de Poncelet.
—Final mente citaremos este otro
dinamômetro, destinado también
â medir grandes fuerzas y que
como el de R egnier  consiste en
dos lâminas de acero de forma
eliptica v que en sus centros~ f i g.
I fig. 20) tienen dos vâstagos Dinamômet ro  de Ponce l e t

graduados cuya excursion mar-
ca el esfuerzo desarrollado sobre el resorte.

53.—Equilibrio.—Sucede muy â menuda que acluando  
varias fuerzas  sobre un cuerpo, este cuerpo queda en re­
posons  decir no tiene ningün movimiento, en cuyo caso
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se dice que el cuerpo estâ en Equilibrio y que las fuer 
zas aplicadas al cuerpo, estân en Estado de Equili- 
brio.

La parte de la Mecânica que estudia las fuerzas en 
Estado de Equilibrio y determina las condiciones de 
equilibrio, se llama Estâtica.

54.—Representacion de las fuerzas.—Se dirâ que una 
fuerza esta determinada cuando se conozcan sus cua- 
tro elementos que son:

1° Punto de aplicaciôn.
2° Direcciôn.
3° Intensidad.
4° Sentido.
—El punto de aplicaciôn es el punto sobre el cual la 

fuerza ejerce su acciôn.
—La direcciôn es la linea recta que la fuerza tiende â 

hacer recorrer al cuerpo.
— La intensidad es la energîa con que obra la fuerza, 

energîa que se mide por las unidades de fuerza  que 
ella contiene.

—El sentido es la indicaciôn de como obra la fuerza, 
es decir, si obra por tracciôn , presiôn , etc., lo cual se r e ­
présenta por medio de una flécha.

— Entonces,se podrkrepresentar unafuerza pormedio 
de una rectal nia cual se consideran loscuatro elementos.

El punto de aplicaciôn serfa un extremo de la recta.
La direcciôn sena  la marcada por la recta.
La intensidad se podrâ representar por la longitud  

de la recta tomando tantas unidades arbitrarias linea- 
les, como unidades de fuerza  contiene la fuerza que se 
quiere representar.

0 *----------1-----------1-----------1---------- 1---------- 1— > p

Fis;. 21
Representaci6n de una fuerza

El sentido se indicarâ 
por una flécha.

—Asi', si la fuerza que 
se quiere representar tu-

viera 6 kilg. de intensidad se podrfa representar
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como lo indica la (fig. 21) por la recta  O P e n  la que cada 
division represen ta  una 
unidad de fuerza.

—Debemos de jares ta -  
blecido que, cuando una 
fuerza P  aplicada â un Punto de aplicaciôn
cuerpo enun punto cual
quiera A, lo solicita en la direcciôn A P  (fig. 22), se 
puede suponer trasportado al punto de aplicaciôn  â 
cualquier otro punto B  6 C, s i tuado en la m ism a direc­
tion  de la fuerza, sin  que el efecto de la fu e rza  quede 
modificado, pero con la condiciôn expresa  de que este 
nuevo punto de aplicaciôn esté r ig ida  é invariable- 
mente l igado  al primero.

—Cuando se tiene una fuerza aplicada â u n  cuerpo se 
considéra que toda la materia  del cuerpo, se ha recon- 
centrado en un solo punto, que se dénomma punto ma- 
terial.

55.—Résultantes y Componentes.— Cuando varias fuerzas 
P, Q^S,  obran sobre un cuerpo y és te permanece en re- 
poso , sabemos que el cuerpo estâ en equilibrio y por con- 
siguiente cada una de las f u e r z a s  
anula  la acciôn de las otras.

Asi, P  anula la acciôn de Q y S  
(fig. 23); Q anula la acciôn de P  y S; 
y S  anula la acciôn de P  y Q

Si se toma ahora una fuerza R  igual 
y contraria â la fuerza P, el punto A  
quedarâ en equilibrio con taj que no 
obren las fuerzas Q y S, luego, la 
fuerza R  sustituye â las fuerzas Q y 
S, es decir produce el mismo efecto 
(equilibrio) y por consiguiente es su 
résultante.

Las fuerzas Q y S  son las componentes  de la fuerza 
résultante R.
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Para fijar mejor las ideas: imaginemos un carruaje 
tirado por varios caballos, cuyas fuerzas  producen un 
cierto efecto.

Si sustituimos â los caballos por otro motor cualquiera 
por ejemplo, una locomotora que produzca el mismo 
efecto que los caballos, se tendra que la fuerza de la lo­
comotora podrâ representar la résultante de las fuerzas 
de los caballos.

56.— Composiciôn de fuerzas.— El problema de la compo- 
siciôn de las fuerzas consiste en determinar «cudl es el 
«punto de aplicaciôn, la direcciôn, el sentido y la in- 
«tensidad de la fuerza ünica, que debe producir el 
«mismo efecto ô el mismo trabajo que varias otras fuer- 
«zas aplicadas en un mismo ô varios puntos, segün las 
«mismas ô diferentes direcciones».

—Pueden presentarse 5 casos:
1 ' Que las fuerzas obren en la misma direcciôn y sen­

tido contrario.
2° Que las fuerzas obren en la misma direcciôn y el 

mismo sentido.
3° Que las fuerzas obren en el mismo piano , pero que 

sus direcciones formen ângulo.
4° Que las fuerzas no estén en el mismo piano.
5 ’ Que las fuerzas estén aplicadas en distintos puntos 

y sean paralelas.

57.—Résultante de fuerzas que obran en la misma direc- 
cion.—Si dos fuerzas P y  Q {fis:. 24) aplicadas â un mis-

tante sera nula , es decir el punto quedarâ en equilibrio, 
lo que se expresa diciendo

mopuntoO, son iguales, 
estân en la misma d i ­
recciôn y obran en sen­
tido contrario, la resul-
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tremos de una recta A B  {f ig . 2ù) y  las tuerzas obraran  
segün las prolongaciones de la recta.

—Si se tienen dos fuerzas aplicadas â u n  mismo punto  
O, {fig. 26)  de dis t in ta  intensidad O P  y  O Q, que estân 
en la misma direcciôn , pero obran en sentido con­
trarios la resnltante R  sera igua l  d la diferencia

O R  de las componentes P  y Q y  su sentido sera  la de 
la mayor.

Es decir, que se tendra

—Finalmente, si se tienen varias fuerzas P , P \ Q , Q ,  
Q” aplicadas al mismo punto O y  que obran en la mis-

—Lo mismo suceden'a si las fuerzas iguales estuvie-
r a n  a p l i c a d a s  d 
dos puntos  inva- 
riablemente u n i -  
dos entre  si, por 
ejemplo, â los ex-

igual â la su ma  de las fuerzas componentes, es decir

punto O {fig. 27) y 
que obran en el 
mismo sentido, la 
re s u i t  a nte sera

— S is e  tienen varias fuerzas  aplicadas â un mismo
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ma direcciôn, pero unas en un sentido y otras en sentido 
contrario, la résultante sera igual d la diferencia de 
las sumas de las componentes que obran en cada sen­
tido.

P< P  Q 8 '  9"

< ---------- ^--------- g----------> ---------->---------- >

Fis. 28
Résul tante de varias fuerzas

58.—Résultante
dos fuerzas P  y 

o

de dos fuerzas concurrentes.—Tengamos 
P' iguales y aplicadas al mismo punto 

O bajo un cierto ângulo co (fig. 29).
Es évidente que bajo la acciôn de 

esas fuerzas el punto O no seguirâ la 
direcciôn O P , ni tampoco la O P'.  ni 
se recostarâ mâs hâcia un lado que 
hâcia otro, luego seguirâ la direcciôn 
de la bisectris del ângulo œ formado 
por las dos fuerzas, pero la bisectriz 

es la diagonal del paralelôgramo 
construido sobre P  y P'.  Enfon­
ces en este caso de fuerzas igua­
les, la direcciôn de la résultante 
R  serâ la diagonal del paralelô­
gramo (fig. 30) construido sobre 
las dos fuerzas.

Esto por lo que respecta â la Kie 30
, . . , Résultante de dos fuerzas

C l i r e C C l O n .  concurrentes

59.—Vamos â demostrar que esa diagonal médira 
también la intensidad  de la fuerza résultante.
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Efectivamente, si imaginamos que el ângulo de 
las dos fuerzas se va 
cerrando poco â poco 
(fig. 31), llegarâ un mo 
mento en que esas dos 
fuerzas seguirdn la mi>- 
ma direction y  sentido  
en cuyo caso ya hemos 
visto que

R = / >-L P ’ =  2 P

—Si al contrario 
se abre poco â po­
co el ângulo de las 
dos fuerzas P P  ’ 
(fig. 32) llegarâ 
un momento en 
que las dos fuer- 
zas iguales  obren 
en sentido contra 
rio , en cuyo caso

R  — P  — P '  =  O

De estos dos resultados se deduce que la résultante  
de dos fuerzas concurrentes puede variar  de O d 2  P,  
segün sea el ângulo de las fuerzas.

Pero esa misma variaciôn experimenta la d ia g o ­
nal  del paralelôgramo construido sobre las fuerzas 
(fig. 3 3 ), luego se puede afirmar que la longitud  de la 
diagonal mide la in tensidad  de la résultante.

—Esto mismo se podn'a demostrar  de u n am an era  algo 
mâs complicada, cuando se t ra ta ra  de fuerzas concurren­
tes desiguales , luego tendremos la régla para la com- 
posiciôn de fuerzas concurrentes que dice:
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La résultante de dos fuerzas concurrentes d un m is­
mo punto bajo un 
cierto dngulo esta 
dada en direcciôn 
é intensidad por 
la diagonal del 
p a r a l e l ô g r a m o  
construido sobre 
las fuerzas y su 
punto de aplica­
ciôn es el mismo 
que el de las com- 
ponentes.

60. —Si las fuerzas concurrentes (fig. 34) forman un 
dngulo de 9 0 °, se tendria que la résultante O R  es 
la hipotenusa del triângulo rectângulo O Q R  y nos da

Expresiôn que nos d;i la 
intensidad de la résultante, conociendo la intensidad de 
las componentes.

—Si se supusiese, por ejemplo, que
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—Si las fuerzas formaran un ângulo w la in tensidad  
de la résultante es tar ia  dada por la form ula

R  =  v P 1 +  Q2 +  2 P Q  cos o)

61.—En vez de formar el paralelôgramo  de las fuer­
zas, para determinar  la résultante, puede emplearse el 
método de la suma geométrica de las fu e rza s , llamado 
también método del t r iâ n g u lo  de las fuerzas .

Sean las fuerzas P  y Q aplicadas al punto O (fig. 35).
A partir  del punto Q trâcese una recta Q R  paralela 

â la P . T ô m e s e  una longi- 
tud Q R = 0  P  y  uniendo O 
con R , se tendrâ en inten­
sidad y direcciôn la resul 
tante O R  de las dos fuer­
zas propuestas.

62.—Composiciôn de varias fuerzas concurrentes.—Puede 
presentarse el caso de tener  varias  fuerzas concurrentes

■o p * Q' s  y T (fis- 3 6 ) 4ue
forman distintos ângulos, 
pero que estân colocadosen 
el mismo piano.

En este caso empezaria- 
mos por por determinar la 
résultante R7 de las fuerzas

P  Y Qy lo que sabemos ha- 
cer por el caso anterior.

Entonces el sistema de 
fuerzas P , Q , S, T, se habria  
convertido en el sis tema R'  
S, Tifig .  37).

En este nuevo sistema se 
puede determinar la resul-
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tante R ” entre las fuerzas R ’ y S y el sistema de fuer­
zas R \  S , T  se habrâ convertido en un sistema de

Résul t ante  de varias  f j e r za s  concurrentes

dos fuerzas R ” y T cuya résultante R (fig. 38), se­
ra la résultante ûnica del sistema propuesto P, jQ, 5, T.

Résultante île varias fuerzas concurrentes

La determinacion de la résultante puede hacerse en la 
misma figura, como lo representa la fig. 39.

63.—Poliflono de las fuerzas.—Puede determinarse inme 
diataoiente la résultante de ese sistema de fuerzas, ha- 
llando la suma geométrica de las fuerzas P, Q, S, T, para 
lo cual nos bastarâ (fig. 40) trazar por el punto P  una 
recta Pa paralela é igual  â la fuerza Q. Enseguida por 
el punto a trazarfamos la recta ab igual y paralela â la
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fuerza S, y finalmente por el punto b t razai ïamos una 
recta b R  paralela é igua l  â la fuerza T.

Uniendo el extremo R  
deestaûlt im a recta con el 
punto O, tendnam os la 
résultante O R  del siste­
ma propuesto de fuerzas.

El poligono O P  ab  R  
asî formado t o m a  el  
nombre de Poligono de 
las fuerzas.

Lo mismo que se ha 
construido el poligono 
sobre la fuerza P  puede 
c o n s t ru i s e  sobre cual- 
quiera otra  fuerza, por 
ejemplo, sobre la fuerza 
T  {fig. 4l)\ y se tendra 
siempre la misma résul­
tante O R.

64.—Podiia  componer- 
se dos â dos las compo- 
nentes y considérai' las
résultantes que se obtengan como un nuevo sistema, del 
cual se determina la résultante final.

Sea, por ejemplo, el sistema de fuerzas /, 2 ,3 ,  4 , ( f igu­
ra 42) cuya résultante se 
busca.

Determinaiïamos la résul­
tante k ’ de las fuerzas /  y 
2 \  en seguida se determina- 
n a  la résultante R ” de las 
componentes 3  y 4, y  final­
mente se determinaria la 
résultante total R de las ré ­
sultantes parcialeS R ’ y R ”. Re9ul tant e  de^ fue î zas  con cu r r en t e s
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65.—Finalmente, podemos considérai’ el caso indicado 
en Va figura 43, en el cual las fuerzas S y Q son 'fuerzas 
que obran por tracciôn (51) y la fuerza P  por presiôn.

Para determinar la résultante de estas fuerzas, tendre 
mos que imaginai* transportada la fuerza P  O con su

misma direcciôn y 
sentido {fig. 43 b),y 
en este caso (54) ya 
s a b e mo s  que  el 
efecto séria el mis­
mo

Formando ahora 
el poligono de las 

fuerzas {fig. 43 c i se tendrîa que O” R  es !a résultante
buscada.

—No es necesario trasla 
dar la fuerza, sino que se 
puede aplicar directamente 
el poligono de las fuerzas 
teniendo la precauciôn de 
trazar las rectas paralelas, 
en el sentido de las fuerzas.

Es decir partiendo, por ejemplo, del punto Q trazan'a- 
mos una paralela Q ni â la S  (fig. 44) y de la misma mag 
nitud que ella. En seguida del punto ni trazariamos la 
lfnea ni R  paralela y de la misma magnitud que la P.
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Finalmente uniendo O con R  tendn'amos la r é s u l ­
tante O de las très fuerzas.

— La simple inspecciôn de la figura 45 muestra  como 
se ha determinado la résultante del nuevo sis tema de 
4 fuerzas P, Q, S  y T.

66.—Composicion de fuerzas concurrentes colocadas en pianos 
diferentes.—Hasta ahora  hemos supuesto que las fuerzas 
obraban en el mismo piano , pero el caso mas général es 
que las fuerzas obren en pianos diferentes , como 
por ejemplo, cuando varios caballos tiran â la zirga ô 
cuando varios hombres tra tan  de levantar  un peso 
por medio de una polea.

Para  determinar la résultante, se proceden'a de una 
manera anâloga al método empleado en el caso de que 
las fuerzas estaban en el mismo piano.

Efectivamente, tomando dos fuerzas cualesquiera,e)las 
estan'an en un mismo piano, y por consiguiente, podiïa- 
mos determinar su résultante por el método del paralélo- 
gramo de los fuerzas. En seguida compondn'amos esta 
résultante parcial con otra de las componentes,  y asî

sucesivamente hasta haber  reducido el sistema â itna 
fuerza  ûnica  que sen'a la résultante total.

67.—Paralelepîpedo de las fuerzas.—Supongamos tener 
très fuerzas concurrentes P, Q , S  que no estdn en el 
mismo piano y tratemos de hallar su résultante.
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Compondiiamos primeramente las fuerzas P y  S  {figu­
ra 46) por medio del paralelôgramo de las fuerzas y 
obtendn'amos la résultante R , luego el sistema de très 
fuerzas propuesto, se habrâ convertido en un sistema de 
dos fuerzas R  y Q, que podremos componer, y por con- 
siguiente, hallar la résultante final R’.

Si se compléta la figura se verâ que la résultante de 
très fuerzas concurrentes que 110 estân en el mismo 
piano, estâ representada en magnitudy direcciôn por la 
diagonal delparalepipedo construido sobre las fuerzas.

68.—Intensidad de la résultante de très fuerzas concurrentes, 
perpendiculares, y que no estân en un mismo piano.—Suponga-

rnos tener que de­
terminar la intensi­
dad de la résultante 
de très fuerzas P, 
Q, S  {fig. 47) que 
s o n  perpendicula­
res entre si.

La résultante R' 
de las fuerzas O v

y como la résultante R  de las fuerzas P  y R  estâ ex- 
presada por

resultarâ, substituyendo el valor de R'  dado por la 
ecuaciôn (1)

R  =  /  P  +  Q* +

que es la expresiôn que nos da la intensidad de la résul­
tante de las très fuerzas perpendiculares.

S, (59) estâ dada por la expresiôn



NOCIONES DE MECÂNICA 57

69.— Descomposiciôn de una fuerza en dos fuerzas concu­
rrentes.—Es muy général tener que descomponer una 
fuerza en otras dos que concurren en el mismo punto 
de aplicaciôn.

70.— Supongamos que se nos ha propuesto:
Dada la résultante de las fu e rza s  y  la direcciôn 

de las componentes , de­
t e r m i n a r  su in te n s i ­
dad.

Sea R  la résultante d a ­
da (fig. 48) y A O y O B 
la direcciôn de las com 
ponentes. Por el extremo 
R  tracemos las parale- 
las R  P  y R  Q â las dos 
direcciones de las componentes: prolongândolas hasta 
encontrar  las rectas AO y OB  en los puntos P  y Q , y 
entonces O P y OQ serdn las com­
ponentes pedidas.

1\.—Da la la résultante y  una  
de las componentes , determ inar  
la otra componente.

Sea R  la résultante y P  la com­
ponente dada (fig. 4 9  .

Unase R  con P  y trâcese la OQ 
paralela â P R  y la RQ  paralela â la fuerza P. El lado 
OQ del paralelôgramo sera la componente pedida.
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CAPITULO III

COM POSICKta D E  F U E R Z A S P A R A L E L A 9

72.—Composiciôn de fuerzas paralelas.—Se dâ el nombre 
de fuerzas paralelas â aquellas que estando aplicadas 
r dos ô mâs puntos diferentes, unidos entre si rigida  
é  invariablemente, tienen la misma direcciôn, aunque 
obren en sentido contrario.

Distinguiremos dos casos:
1° Que las fuerzas obren en el mismo sentido.
2° Que obren en sentido contrario.

73 — Fuerzas paralelas que obran en el mismo sentido.—
Consideremos el caso de tener dos fuerzas P  y .Q pa­
ralelas y diri^idas en el mismo sentido y que supone- 
mos aplicadas en los puntos A y B  de una barra rigida  
(fig- 50).

Para determ inar la résultante apliquemos en esos puntos A y  B  dus 
fuerzas A' y A'- iguales y  contrarias.

Entonces tendremos un sistema de cuatro fuerzas cuyo efecto es el 
mismo que el de las dos componentes P  y  Q, pues las fuerzas A' y A ’ 
tienen efecto nulo, es decir, se équilibrait.

Compongainos dos â dos las fuerzas P  y A y Q y A", las que nos da- 
rân las résultantes 7?’ y  T»’" que vendrân à reemplazar al sistema de 
cuatro fuerzas , 6 mejor dicho, à reemplazar à las fuerzas P y  Q.

Prolonguemos la direcciôn de las fuerzas />” y 11”, liasta que se en- 
cuentren en un punto O é imaginemos trasportados los puntos de apli­
caciôn de las fuerzas 7?’ y  R ” al mismo punto O que se supone inva- 
riablemente u n id o d ta  recta .4 7 ' (53 )

A estas dos fuerzas <) R ' y  (> R ” que h ail venido à sustituir à las 
primitivas P y  Q, podemos considérai las como las résultantes de las
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fuerzas X ” y  X ’”, 0  P  y  0  Q; siendo X ”, X ’” iguales y  paralela.it â 
las X  y  X ’ y  las otras dos O P  y  O Q iguales â las com ponentes P  y  
Q. Luego las fuerzas O P  y  O Q p ro d u c ira n  el m ism o efecto que las 
prim itivas P  y  Q.

Pei'o O P  y  O Q son dos fuerzas aplicadas a u n  m ism o  p u n to  O, si- 
guen la m ism a direcciôn y  obran en el m ism o  sen tido , luego su  resuit a n-

te sera igual â la sum a  O P  O Q y  como podemos im aginar trasporta- 
do el punto O (5 3 )  al punto O’, colocado sobre la recta A B , tendremos 
la expresiôn de la résu ltan te  buscada.

R = P  +  Q

De donde résulta que:
La résultante de dos fu e rza s  paralelas , aplicadas 

en dos puntos unidos invariablemente  y dirigidas en 
el mismo sen tido , es paralela  â las fuerzas dadas y su 
in tensidad , es ig u a l d la sum a de las componentes, 
estando su punto de aplicaciôn , entre los dos puntos  
de aplicaciôn de las fuerzas componentes.
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74.—Pasamos ahora â déterminai- el p u n to  de aplicaciôn.
Consideremos los triàngulos 0 0 ’A y  A vm  (fig. 51) que son semejan-

tes por tener sus très an- 
gulos r e s p e c t i v a m e n t e  
iguales y  nos darân

pero como se ha supuesto que X  y  X ’ eran iguales, résulta que los fte- 
ffundos m/embros de las ecuaciones ( i )  y  (2 ) son iguales y  por consi- 
guiente se tendra

Anâlogamente, los triûn- 
gulos 0 0 ’B  y  Bcd. tam- 
bién semejantes, nos dan

(2)

formula que nos dice que:
La recta A B  ha quedado divid/da  por la résultante 

en dos partes inversamente proporcionales â las fuer­
zas dadas P  y Q.
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75 —Résultante de varias fuerzas paralelas y dirigidas en 
el mismo sentido.—En el caso de tener varias fuerzas pa- 
ralelas  y dirigidas en el m ism o sentido, se empezarâ por 
componer dos de 
ellas P  y Q (fig.
52), determinan- 
do la résultante 
R \

En seguida se 
compone la R '  
con otra  compo- 
nente S, y se ten­
drâ la résultante 
R", hasta que fi 
nalmente se com 
pone esta fuerza 
R ” con la ültima 
c o m p o n e n t e T, 
dândonos asi la 
résultante total 
R, de todo el sis­
tema propuesto.

El punto O de aplicaciôn  de la résultante de las fuer­
zas paralelas, toma el nombre de Centro de las Fuer­
zas Paralelas.

Este punto goza de la propiedad de ser siempre el 
punto de aplicaciôn de la résultante, sea cual fuere la 
direcciôn de las fuerzas paralelas componentes, con 
tal que:

1" Sean los m ismo s los puntos de aplicaciôn.
2 Sean paralelas  las componentes.
3' Sean las m ism as  las intensidades.

76.-Fuerzas paralelas que obran en sentido contrario.—Consideremos 
ahora de tener dos fuerzas paralelas P  y  Q, aplicadas à, los extrem os A  
y 7> de una recta rigida (fig. ô3) y  que obran en sentido opuesto.

Supongamos que P  >  Q é im aginem os que la fu erza  P  sea la résu ltan ­
te de dos fuerzas R  y  Q’ paralelas y  dirigidas en el mismo sentido.
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formula que nos dice que la intensidad de la résultante es igual â la di- 
ferencia de las componentes.

78.—En cuanto à su pun to  de aplicaciôn, recordando otra vez que P  
era la résultante de las fuerzas R y  Q’ tendremos por lo demostrado an- 
teriormente (I)

Supôngase también que hemos tomado Q’ =  Q y que R  es una cierta  
fuerza  paralela â la, P  y  cuyo punto de aplicaciôn C, estarâ fuera de la 
recta A li, pero en su prolongaciôn.

Entonces P  puede ser reemplazada por R  y  Q y  por consiguiente, al 
sistema de fuerza primitivo P  y  Q hemos sustituiclo otro équivalente for- 
mado por las fuerzas Q, Q’ y R,.

Pero las fuerzas Q y  Q’ iguales, contrarias y  aplicadas al m ismo pun-

de la recta que une los puntos de aplicaciôn de las componentes.

to, se equilibran , luego 
la ünica fuerza que pro- 
ducirà efecto sera la R, 
luego la fuerza R  es la 
résultante de las fuer­
zas dadas P  y  Q.

—Esto nos dice que:
La résultante de dos 

fuerzas paralelas diri- 
gidas en sentido contra­
rio g aplicadas â los ex- 
treinos de una recta ri- 
gida, e.s paralela â las 
componentes y  su punto  
de aplicaciôn estâ fuera

77.—Determinar la intensidad ;  el pnnto de aplieaeiôn de la résultan­
te.—Para determ inar la intensidad  debemos recordar que supusim os que 
P  era la résultante de las dos fuerzas Q’ y R  luego, por tl caso anterior 
sabemos que
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la cnal nos dice que:
L a s  distancias del p u n to  de aplicaciôn de la résultante â Los p u n to s  

de aplicaciôn de las componentes estan en razôn inversa de las intensida- 
des de las componentes.

—De lo expuesto résulta que:
La résultante de dos fu e rza s  paralelas y  d ir ig id a s  

en sentido contrario , aplicadas d las extremidades  
de una recta r ig id a , es:

P Paralela d las componentes.
2 n D ir ig id a  en el sentido de la mayor.
3 0 S u  in tensidad es ig u a l  d la diferencia de las 

componentes.
4° S u  punto de aplicaciôn esta fuera de la recta y

79.—Par ô Cupla.—Cuando las fuerzas paralelas y di­
rigidas en sentido contrario, son iguales (fig. 54) se

del costado de la. mayor.
5* Las distancias de supun-  

to de aplicaciôn d los puntos  
de aplicaciôn d las compo- 
nentes,estdn en razôn inversa  
de las intensidades de las 
componentes.
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tiene un sistema especial que toma el hombre de Par 
ô Cupla.

Entonces, si en el caso anterior suponemos que

P--=Q
la ecuaciôn (i) nos darâ

R  =  P — P
es decir

R  =  0

lo cual nos dice que la résultante de una cupla es nul a.
— Si consideramos la ecuaciôn (2), podremos sacar:

A C = A B X  ~
pero, como

R  =  P  — Q — P — P =  0
se tendrâ

A C =  A B  X  q

ô bien
AC =  A B  X 30

es decir
A C  =  x

lo cual nos dice que el punto de aplicaciôn de la resul 
tante, estarâ en el infinito , y por consiguiente que no 
existe lu résultante de unacupla .es  decir, que no pue­
de reemplazarse una cupla con una fuerza.

—El efecto de la cupla, es hacer girar  el sistema, has- 
ta que la recta que une sus puntos de aplicaciôn esté 
en la misma direcciôn que las fuerzas.

80.—Fuerzas paralelas dirigidas en ambos sentidos. — Si
un cuerpo estâ sometido â la acciôn de varias fuerzas 
paralelas que obran en sentido contrario, para hallar 
la résultante separaiiamos las fuerzas en dos grupos
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seguin el sentido en que obran y aplicando lo demostra- 
do anteriormente determinariamos la résultante de 
cada grupo  de fuerzas.

Luego, tendi l'amos reducido el s istema d dos ûmcas  
fuerzas paralelas  y dirigidas en sen­
tido contrario.

Estas dos ünicas fuerzas pueden 
estai* aplicadas en un mismo  pun­
to ô en puntos dis t in los  y  pueden  
ser  iguales ô desiguales.

—Estando aplicadas d un mismo  
punto si  son iguales , la résultante es 
nula.

Si son desiguales  la résultante 
-sera una fuerza.

—Si estân aplicadas d dos p u n ­
to s , si son iguales  tendremos una cupla y si son 
desiguales  tendremos una résultante ünica.

El siguiente cuadro harâ  comprender mejor, la dis 
cusiôn que acabamos de hacer.

—De lo expuesto résulta que:
Un sistema de fu erza s  paralelas d ir ig id a s  en sen­

tido contrario pueden reducirse:
10 A equilibrarse.
2° A una fuerza  ûnica.
4 0 A una cupla.

81.—Luego, un sistema de fuerzas que obran sobre un 
cuerpo en cualquier sentido , podrâ reducirse â:

1 ’ Equilibrio.
2 '  A  una fuerza.
3 1 Una cupla.
4 '  Una fuerza  y  una cupla.

6
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82—Descomposieién de ana faerxa en otras dos que sean paralelas 
& SU dlrecoiôn.—Resolvamos algunos casos:

1° Dada la résultante de dos fuerzas paralelas y  su punto  de aplv-u- 
ciôn, determinar las componentes.

expresiôn que nos dâ el valor de Q expresado por très cantidades co- 
nocidas.

—Para determinar P, recordemos que (73)

83-—Dada la résultante de dos 
fuerzas paralelas, una compo/u-ntc 
y  la distancia entre sus puntos de 
aplicaciôn, determ inar la otra con>- 
ponente y  su pun to  de aplicaciôn.
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teniendo asi determinada una de las incôgnitas.
—Para déterminai- A  B  recordemos (7 8 ) la relaciôn

de don de 

ô bien

84-—3" Dada lu résultante una  
p u n to s  de aplicaciôn determ inar la 
otra componente y  su  p u n to  de a p li­
caciôn en el caso de que las dos com­
ponentes obren en sentido contrario.

— Se tiene conocido P, Ji y  O B  
(fig. 58).

Se quiere conocer A  B  y  Q,.
— Para determinar el valor de la 

componente Q, recordemos (7 7 ) 
que

com ponente , y  la d istancia  de sus
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expresiôn que nos dâ la cantidad desconocida /I H en funciôn de très 
cantidades conocidas.

85.—Momentos—Se llama momento de una fuerza con
respecto d un punto , al produc- 
to de la in tensidad de la fuer- 
sa por la menor distancia de 
ese punto â la direcciôn de la 
fuerza.

A si, el momento de la fuerza 
P  {fig. 5 9 1 con respecto al pun­
to O sera

siendo P  la intensidad de la fuerza y O A la perpendi- 
cular trazada desde el punto O â la direcciôn de la 
fuerza P.

86.—Cuando se tienen dos fuerzas como las P  y Q {fig.
60) y se determinan sus momentos 
con respecto â un mismo punto O, 
se dice que las fuerzas P  y Q tie­
nen momentos contrarios.

Si P  es positiva, Q sera negativa.

87.—Momento de una fuersa con 
respecto d un eje, es el momento de 
la proyecciôn de esta fuerza sobre

un piano perpendi- 
cular d dicho eje, 
con respecto al pun­
to de intersection 
del eje y el piano 
normal.

Asf, el momento 
de la fuerza P  con 
respecto al eje M N  
{fig. 61), séria el
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88.—Equilibrio de un cuerpo, su- 
jeto & la acciôn de dos fuerzas 
paralelas. — Cuando se tenian dos
fuerzas paralelas P  y  Q aplicadas â dos puntos A  y  B  de un cuerpo ô 
de una barra rigida (fig. 62) la résultante  era paralela â las fuerzas da­
das; la in tensidad  estaba expresada (_82 ) por

momento de la proyeccion P ’ con respecto al pnnto 
O, es decir que serfa

Estos puntos O se llaman 
Centras de Equilibrio  y 
las distancias O A, O B  y 
O H ,  de las figuras 57, 58 
y 59, toman el nombre de 
Brazos de Palanca.



7 0 APUNTES DE FfSICA

Dejando sentado esto, vemos que el efecto de las fuerzas P  y  Q ô de 
su résultante A’ es hacer mover la barra rigida paralelamente d si misma. 
Entonces si aplicamos en el punto O (fig. 68) una resistencia R ' igual 
y  contraria â la résultante R, el sistem a quedard en equilibrio.

Ahora si en vez de la resistencia R ’ aplicamos un punto  fijo ô firme 
en el mismo punto O (fig. 64) el efecto sera el mismo, es decir, el sistema 
quedaria en equilibrio.

Un ejemplo perfecto de este caso es la balanza comün.

89.—Finalmente, si la resistencia no estuviera aplicada en el punto 
de aplicaciôn de la résultante sino en otro punto cualquiera O' (fi;/. 65)

eutonces ija no subsistiria el equilibrio, y  habriamos formado un par o 
cupla R ’ O' O 1{ cuyo efecto séria hacer girar el sistema al rededor del 
punto O’, (fii/. 6 6 1 pasanclo al punto A à -4’ y el punto B  k B \

90.—De lo dicho résulta, que para que las fuerzas P  y Q no produz- 
can efecto, es necesario que la resistencia esté aplicada en el punto O de 
aplicaciôn de la résultante, es decir, que debe satisfacer â la formula

pero P  X O A es el momento de la fuerza P  con respecto al punto O y 
Q X  O /» es el momento de la fuerza Q con respecto al mismo punto O,
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luego. para  que haya  equilibrio, es necesario que los momentos (le las 
componentes sean iguales.

91— Caso en que las fuerzas son oblieuas & la recta que une los pun­
tos de aplieaciôn. —En este caso (fig. 67) sucederâ la m ism a cosa.

Si se traza por O la perpendicular a b â la direcciôn de las fuerzas, 
tendremos formados clos triângulos sem ejantes à, O A a y  B  O b, que nos

pero. esos dos productos son los m om entos de las fuerzas P  y  Q con res­
pecto al punto O, luego aqui sacamos tam bién como condiciôn de eq u i­
librio, que los momeutos de las fuerzas dében ser iguales.

92.—Equilibrio de un euerpo sometido à dos fuerzas cualesquiera —
Se an P  y  Q dos fuerzas cualesquiera (fig. 68) aplicadas â los extrem os de 
la recta .1 II.

Descompongamos la s  
fuerzas P  y  Q en sus com ­
ponentes X ,  21, y  X :, N ,  
dos de las cuales X ,  y  X , 
dirigidas en la direcciôn  
de la recta y  obrando en 
sentido contrario y  otras 
dos M  y  X  perpendicula- 
res à la recta A B.

Las dos primeras A' y  
A" no tendrân mas efecto 
que bacer resbalar la rec­
ta en el sentido de la mayor, luego, no nos ocuparemos de ellas.

Las dos fuerzas M  y  N ,  son las que tra tarian de im p r im ir  u n  M ovi­
miento de, ro ta tion ,  es decir, son las fuerzas que vamos â considérai’.

El sistem a de fuerzas P  y  Q ha sido sustitu ido por el sistem a de fuer-
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/.as .17, X,  X  y A', lnego, lo que digamos de las fuerzas M y .Y. ûnioas 
activas, se podia aplicar à las fuerzas / ’ y Q.

Las fuerzas M  y N  son fnerzas paralelas aplicadas perpendicularmente 
â los extremos de la recta A II y hemos visto (901  que su condiclôn 
de equilibrio esta expresada por

93. —Teorema général de los Momentos.—El teorema Ge­
neral de los momentos, se enuncia diciendo:

Si trazamos ahora las perpendiculares O a y  Ob  A las direcciones de 
as fuerzas P  y  Q se formarân dos triângulos AOa y  JJOb, que son rf*s- 
pectivamente semejantes â. los triângulos A j\f P y  / I X  Q.

—Los triângulos semejantes A M P  y  A Ou,  nos dàu

que serâ también la condition de equilibrio de las fuerzas .1/  y  A*, q-.ie 
habian reemplazado à las fuerzas P  y  Q, luego, la formula 141 nos dâ l;i 
condition de equilibrio de las fuerzas P  y  Q.

Pero P  X  (>a, es ti  momento de la fuerza P  con respecto al puniu o  
y Q X Ob, en el nioinento de la fuerza Q con respecto al inismo punto 
O, luego vemos que también en este caso, se verifica que //ara que ba­
ya equilibrio ex uecesario que. Ion iiiotueutos de las fuerzas cou iesji,i-to 
al centro de equilibrio, seau it/uides.
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deduce que el efecto 
de una fuerza P  (jf ig .
69) que tiende â hacer 
g irar  un cuerpo al re- 
dedor de un punto O, 
no solo depende de la 
intensidad de la fuer­
za, sino también de 
su brazo de palanca 
A  O.

La eficacia de esa 
fuerza que esta medida por la expresiôn

E l  momento de la résultante es igua l  A la suma al- 
gebrdica de los momentos de las componentes. 

Etectivamente, por lo que hemos visto hasta ahora, se

aumentarâ  6 disminuirâ con el aumento 6 disminuciôn 
de cualquiera de los dos factores.

9 4 —Si entre el punto A y el centro de rotaciôn O con- 
sideramos aplicada otra  fuerza Q , esta fuerza tenderâ 
también â hacer g ira r  al cuerpo al rededor del punto O 
con una eficacia expresada por

y en el mismo sentido que lo hace g ira r  la fuerza P.
Entonces los efectos concurrentes de las fuerzas P  y 

O, estarâ expresado por la suma

y por consiguiente para  que haya equilibrio, debe te- 
nerse

que es lo que se querla demostrar  
De una manera anâloga se dem ostrana  para cual- 

quier numéro de fuerzas y cualquiera que fuerasud i-  
recciôn.
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CAPÎTULO IV

DIMAMICA

95.—Definiciones.—Se llama Dinâmica, la parte de la 
mecânica que estudia las fuerzas en acciôn.

Generalmente, cuando se quieren emplear las fuer­
zas, no se pueden aplicar directamente sobre los cuer­
pos que deben efectuar un trabajo, sinô que se las hace 
obrarpor intermedio de otros cuerpos, sôlidos ô fluîdos, 
destinados d modificar la intensidad ô la direcciôn 
de la fuerza.

96.—Al cuerpo 6 conjunto de cuerpos destinados d 
transm itir la acciôn de las fuerzas, se les dâ el nom­
bre de Mdquina.

En toda mdquina en acciôn obran siempre dos fuer­
zas; fuerzas motrices ô potencias y fuerzas resistentes 
6 resistencias.

—Fuerzas motrices son las destinadas â producir el 
resultado pedido

—Fuerzas resistentes son las que se oponen al resul­
tado pedido.

—Las resistencias, pueden ser utiles y  pasivas.
Resistencias ütiles ô de primer ôrden son las que 

hay que vencer para obtener el efecto deseado.
Resistencias pasivas ô de segundo ôrden son las pro- 

ducidas por los obstâculos que toda mâquina debe pré­
sentai* y que consiste en frotamientos , choques, resis­
tencias del media, etc.

Estas resistencias, como se comprende, son perju
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diciales  y se t ra ta  constantemente de disminuirlas en 
lo posible lubrificando los ôrganos para  disminuir los 
frotamientos; reduciendo el peso de los diferentes ô rga ­
nos y tratando de obtener el perfecto ajuste para dis­
minuir los choques, etc., que nos originan una tan sensi 
ble pérdida de efecto util.

97.—Division de las màquinas.—Las mâquinas pueden ser  
Sim ples 6 Compuestas.

—M dquinas simples  son aquellas en las cuales la 
potencia y  la resis tencia util estdn aplicadas d un m i s ­
mo cuerpo ô â dos cuerpos diferentes que obran uno 
sobre otro, sin  n in g ü n  ôrgano intermedio.

Estas son seis: Palanca , Polea , Torno , Piano incli- 
nado, Cuüa y Rosca, que se pueden reducir  â dos üni- 
cas, la palanca  y el piano inclinado.

98.— M dquinas compuestas , son aquellas en las que 
obran ôrganos in tenned iarios  entre los ôrganos que 
reciben la potencia  y los que reciben la resistencia  
üt il.

Toda m dquina  compuesta  puede considerarse forma- 
da por très partes distintas.

E l receptor sobre el cual obra directamente  la fuerza 
motriz.

E l operador que es el ôrgano que obra para  produ- 
cir el resultado deseado.

El Trasmisor  que es el ôrgano ô conjunto de ôrganos 
encargados de tra sm itir  el movimiento del receptor al 
operador.

En un molino â viento el receptor esta representado 
por las alas del molino; el operador por la piedra que 
tr i tura el trigo y el trasm isor  por el conjunto de rue- 
das dentadas, poleas, correas, etc., que trasmiten el mo­
vimiento.

99. — Trabajo de una fuerza.—Se llama trabafo de una
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fuerza constante, el producto de la intensidad de la 
fuerza por el espacio recorrido por el punto de aplica­
ciôn. Esto es, suponiendo que el punto de aplicaciôn se 
mueva en la direcciôn de la fuerza.

Si al arrastrar  el cuerpo A lo hacemos por medio de
la fuerza F , Kfig- 
70) y que supo 
nemos el cuerpo 
ha recorrido un 
espacio^,eltraba- 
joefectuadosena

Si la fuerza F  no obra {fig. 71) en la direcciôn del mo-
vimiento, el tra- 
bajo seiia igual al 
producto del es­
pac io  recorrido 
por la proyec-  
ciôn de la fuerza 
sobre la direcciôn 
del movimiento, 

es decir, que en este caso sen'a

pero como en el triang ulo F  O F'

resultarâ la otra expresiôn del trabajo

Esto es évidente, pues solo obraria la componente F ' 
mientras que la componente M  séria destruida por la 
acciôn de la gravedad.

100.—Es nulo el trabajo de una fuerza cuando:
1° La velocidad del punto de aplicaciôn es nula. co-
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mo cuando un caballo que tira de un carro, no puede 
moverlo.

2° Cuando la fu e r sa  no obra, como en el caso de que 
ese mismo carro  baja una pendiente y el caballo no ne- 
cesita t irar  para  producir el movimiento y por con- 
siguiente, la f  uerza no obra, la fuerza es ig ual â 0 .

3° Cuando obra perpendicularm ente  â la direcciôn 
del movimiento, como si el caballo t i rara  normalmente 
al piano de las ruedas, sin que estas resbalaran, en cuyo 
caso e =  o.

101.—Si la fuerza no es constante, se divide el tiempo 
en instantes infinitamente pequenos, durante los cuales 
se puede considerar constante la fuerza y  por consi- 
guiente su intensidad no variarâ.

Se detennina  como antes el trabajo efectuado  en es- 
tos instantes y tendremos asi, el trabajo elemental de la 
fuerza en ese instante.

La suma  de los trabajos elementales durante un cier- 
to tiempo sera el trabajo total.

102.—Unidad de trabajo.— Se toma como unidad  de tra ­
bajo al trabajo necesario para  elevar un kilôgram o d 
un métro  de altura, unidad que toma el nombre de Ki- 
logrdmetro 6 Unidad Dindmica.

El kilogrdm etro  es independiente de la trayectoria 
recorrida por el punto de aplicaciôn y el tiempo em- 
pleado.

Para  medir el trabajo u til  de las mâquinas, se suele 
adoptar el caballo-vapor que equivale al trabajo de 75 

kilogrdnietros por segundo .
En esta unidad interviene el tiempo y  entonces toma 

el nombre de unidad  de potencia.
Como se sabe que un caballo vigoroso puede produ­

cir un trabajo de 45 kilogrdmetros,  pero solo traba- 
jando à de dfa, résulta que el trabajo medio del caballo 
es de 5 = 1 5  k g m ., es decir, £ de caballo-vapov, luego un
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caballo vapor equivale al trabajo de 5 caballos vigo- 
rosos.

—Para medir grandes trabajos suele usarse como 
unidad de trabajo, el toneldmetro que equivale â 1000 
kilogrâmetros.

Todas estas son unidades prdcticas de medida, pues 
tienen como unidades fundamentales el métro , el segun­
do y el kilogramo-peso.

103.—Trabajo util.—Se llama trabajo ïitil ô rendimien- 
to de una mâquina, la relation  que existe entre el tra ­
bajo del operador y el del motor.

La mâquina idéal sen'a aquella en que el trabajo 
motor y operador fueran iguales, lo cual se obtendna 
solo cuando se hubieran destruido todas las resisten- 
cias pasivas.

En este caso podn'a resolverse el problema del mcvi 
miento perpétuo.

104.— Principio de la inercia.—El principio de la Iner- 
cia, enunciado por Kepler puede dividirse en dos partes:

1° Un cuerpo no puede por s i mismo ponerse en mo­
vimiento si esta en reposo, ni variar el movimiento de 
que estuviera animado.

Esto ya lo sabfamos (35), pero conviene recordarlo 
para comprender la segunda Ley que dice:

2° S i  un cuerpo libre no esta solicitado por ninguna  
fuerza este cuerpo esta en reposo 6 bien esta animado 
de un movimiento de traslaciôn rectilineo y  un i­
forme.

La observaciôn nos dice lo contrario, pues vemos que 
todos los cuerpos del espacio describen lineas curvas, 
pero esto es debido â que esos cuerpos estdn solicita- 
dos por varias fuersas como lo observaremos al tratar 
de la gravitaciôn Universal.

Si nosotros imprimimos un movimiento â una bola y 
hacemos que resbale sobre un piano bien unido, vere-
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mos que la bola toma un m ovim iento rectilineo  y si el 
movimiento no es uniforme es debido â las resistencias 
pasivas como el frotamiento y la resistencia del aire.

105. — Principios del movimiento relativo.—Este principio 
fué enunciado por Galileo , diciendo:

E n  nn sistem a de puntos materiales anim ados de 
un movimiento de traslac iôn , toda fu e rza  que obra 
sobre uno de los puntos, le im prim e el m ism o despla- 
zamiento con respecto d los o tros , como s i el sistema  
estuviese en reposo.

P ara  darnos cuenta de este principio, podemos ima- 
ginarnos que sobre un buque que esta en marcha  lanza- 
mos una bola la que recorrerâ  un cierto espacio. Si el 
buque esta en reposo y  lanzamos la mismo bola aplican- 
do la misma fuerza, el espacio que reco r re râ  sera igual.

106.—Principio de la igualdad de la Acciôn y Reacciôn.—
Este principio es debido â Neivton.

Cuando un cuerpo sometido d la acciôn de una fuer- 
za■ obra sobre un segundo , este segundo cuerpo reac- 
ciona sobre el primero en un sentido directamente 
opuesto y  con la m ism a intensidad.

Asi, si un hombre ha tenido que hacer  un esfuerzo 
de 20 lülôgramos para  levantar  un peso, â. su vez el 
peso ejerce sobre el hombre un esfuerzo de 20 kilôgra- 
mos para  hacerlo bajar.

Un caballo metido en una embarcaciôn y tirando de 
una soga ligada â dicha embarcaciôn no produce efec­
to alguno, porque la acciôn que e je rcena  tirando de 
la soga queda destruida por la reacciôn ejercida con 
las patas.

107.—Teoremas fondamentales de la Din&mica.—
— 1 "C uando  u n a fu e r z a  constante en direcciôn é intensidad, obra sobre 

un pun to  m aterial que esta eu reposo 6 que esta an im ado  de una reloci- 
dad, tiucial dirigida paraU lam ente d la fuerza, esta fuerza  le im prim e un 
movimiento rectilineo y  uniform em ente variado.
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El reciprocoes cierto.
— 2" Si una fuerza variable que produce un inorimiento variado qttedu 

constante â partir de un instante, el movimiento sc transform ant en mu- 
rimiento uniformemente rariado ü partir  del mismo instante y  la aceh 
raciân del movimiento final es ir/ual â la aceleraciôn en el instante t de! 
movimiento initial.

3° Cuando dos ô unis fuerzas constantes obran simultàneamente y  eu ta 
misma direction sobre un mismo punto material, que parte del reposo, ta 
aceleraciôn del movimiento que las fuerzas le imprimen, es la suma <dy<‘- 
hrttica de las aceleraciones que cada una de ellas yroduciria separadn- 
mente.

Es Jecir, que siendo y ,  y  , y ” . . las aceleraciones que producirian las 
fuerzas F, F ’ F " .. . ,  resultarâ que ht aceleraciôn del movimiento unifor- 
memeute variado y rectilineo que résulta de la action simultànea de esas 
fuerzas, serâ

usando el signo —J— ô el — segûn sea la direcciôn de las fuerzas.
Si fueran n  fuerzas iguales y  en la misma direction, tendriamos

4" Cuando dos ô mâs fuerzas constantes obran sucesivamente sobre un 
mismo cuerpo, las fuerzas le imprimen aceleraciones proporcionales â sus 
intensidades respectivas.

Asi, siendo F, F ’, F n ... las fuerzas constantes y  y ,  y  , y  ... las res- 
pectivas aceleraciones tendremos que esta ley estaria expresada por

de donde se deduce que el mismo teorema se puede anunciar diciendo 
que:

Dos fuerzas son proporcionales â las aceleraciones que ellas imprimen <i 
un mismo punto  material.

108-—Masa. -  Se llama masa de un cuerpo k la cantidad de materia 
que el cuerpo contiene. Luego, la masa es proporcional al numéro de nio- 
léculas del cuerpo.

Teniendo la idea de masa y los très principios que damos à continua- 
ciôn, tendremos un nuevo medio para medir las fuerzas.

—1° Dos fuerzas constantes son proporcionales â las masas à las vitales 
im prim en aceleraciones iguales.
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Seau F  y  F '  las fuerzas y  m y  m ’ las masas. Entonces este principio 
se expresarâ por

3" Dos fuerzas constantes son proporcionales à los productos de las m a ­
sas por las aceleraciones que las fuerzas im prim en.

Llamando F , F '  las fuerzas m , m ' las masas y  y, y ’ las aceleraciones 
esta tercera ley se traducirâ algebrâicamente por

2° Dos fuerzas constantes son proporcionales â las aceleraciones que im ­
p rim en  à dos m asas iguales.

Es decir, llamando F  y  F '  las fuerzas y  y y y '  las aceleraciones que 
las fuerzas imprimen, esta segunda ley se expresarâ por

* 109 — Si suponemos que F '  =  1 ;  m ’ =  1 ;  C i ) ’  =  1, resultarâ

formula que nos dâ una nueva medicla de la fuerza, que es el producto  
(le la m asa por la aceleraciôn que aquella fuerza le habrâ comunicado.

* 110 .—De la formula (3 ) sacamos

que nos dâ una nueva definiciôn de la m asa y  nos dice que:
M asa de u n  cuerpo es el cociente de la in tensidad  de una fuerza  por la 

aceleraciôn que esa fuerza  im prim e al cuerpo.

III.— Energ îa .— Se llama energîa la capacidad de efec- 
tuar  un trabajo.

Asi, una piedra suspendida en el aire posee una 
energîa, puesto que si cortamos el hilo de suspension 
la piedra caerâ  y producirâ un trabajo.

f .
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Segün sea mayor 6 menor la altura de que cae la 
piedra, asî también serâ mayor 6 menor el trabajo, lue­
go el trabajo efectuado mide la energîa.

Esa energîa que poseîa la piedra, hasta que hubouna 
causa que la hizo actuar, toma el nombre de Energîa  
Pot en ci al.

Es una energîa almacenada, reservada en el cuerpo.
—El resorte de un reloj al que hemos dado cuerda, 

posee energîa potencial y el trabajo que es capaz de 
producir es igual al trabajo que se emplea en tender 
el resorte.

El vapor encerrado en una caldera posee energîa po­
tencial, porque con él se puede producir un trabajo, pues 
bastarâ lanzarlo â los cilindros.

112.—La energîa que posee un cuerpo â causa del 
movimiento de que esta animado toma el nombre de 
Energîa Actual y es igual â su potencia viva.

Supongamos tener un peso de 2 kilôgramos  colocado 
â 30 métros del suelo.

En el estado de reposo ese cuerpo posee una ener­
gîa potencial, que sera medida por el trabajo que es 
capaz de producir, es decir,

2 kg X 30 m =  60 kilogrdmetros

—Dejemos caer ese peso y si â la mitad de su ca rre ­
ra interrumpimos la marcha, en ese momento el cuer­
po tendra una energîa actual de 30 kilogrâmetros, 
pero también poseerâ una energîa potencial de otros 
30 kilogrâmetros, pues si lo volvemos â dejar caer po- 
drâ producirnos otro trabajo de 30 kilogrâmetros.

Luego vemos que la suma de la energîa actual y 
la energîa potencial es igual â la energîa potencial 
primitiva.

—Si en vez de interrumpir la marcha dejamos que el 
cuerpo caiga directamente hasta el suelo, la energîa ac-



NOCIONES DE MECÂNICA 83

tuai  al chocar  sera de 60 kilogrâmetros, es decir, igual 
â la energîa potencial primitiva.

Por consiguiente, vemos que la energîa potencial 
puede convertirse en energîa actual.

Al empezar el movimiento, la energîa  potencial era 
de 60 kilogrâmetros y la energîa actual e ra  nula.

Al terminai* el movimiento se tiene que la energîa 
potencial es cero y la energîa actual es de 60 k ilogrâ­
metros, es decir, igual â la energîa potencial primitiva.

113.—Vemos, pues, en estos casos, que la sum a  de 
las dos energîas se han mantenido constante y éste 
constituye el principio de la C onservation  de la 
energîa.

La suma de las dos energîas toma el nombre de 
E n erg îa  Total.

—Reasumiendo, vemos que la energîa potencial  pue­
de convert irse en energîa actual y ésta manifestai'  su 
trabajo en forma de sonido, calor, luz, electricidad, etc., 
pero sin que la energîa haya perdido ni ganado nada.

Como lo mismo sucede con cualquier energîa que se 
considéré, résulta que podemos afirmar que la energîa  
es indestructible; que en la naturaleza no se créa n i se 
pierde energîa , solo se transforma, y como la Quîmica  
Moderna afirma que en la naturaleza no se gana ni se 
pierde materia, llegarâ el dîa en que se afirme también 
que toda la materia es una  y que toda la energia es 
una, y encontradas esas unidades ya nos serân revela- 
dos todos los misterios del universo y utilizândolos po- 
dremos im itar  en lo m ateria l  las obras del creador.
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114.—Bajo el nombre genérico de Atracciôn Univer- 
s a l , se entiende la propiedad que tienen todos los cuer­
pos del espacio de atraerse  mütuamente cualesquie­
ra  sean sus respectivas m asas , cualquiera sea la dis- 
tancia  y â través de cualquiera sustancia.

La fuerza  la gravitaciôn  universa l  es una de las 
causas  de los fenômenos que se observan en la natu- 
raleza, pero su origen  no se conoce.

La sentimos, la palpamos, podemos decir, por los efec- 
tos que produce, pero su naturaleza se ignora.

Se considéra como una propiedad in tnnseca  de la 
materia.

—Cuando se t ra ta  de estudiar la mütua atracciôn de 
los astros  se le dâ el nombre particular  de Gravitaciôn; 
cuando se estudia la atracciôn de la Tierra y los cue r ­
pos que se hallan sobre ella, toma el nombre de Gra­
vedad  y cuando se t ra ta  de la atracciôn entre moléculas 
de un mismo cuerpo, toma el nombre de Atracciôn  
molecular.
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115.—Leyes de Kepler.—La atracciôn fué definida y ex- 
plicada por Newton basândose en las leyes que rigen 
el movimiento de los astros, leyes que fueron estable- 
cidas por Kepler, el cual las dedujo de la observaciôn.

Las leyes de Kepler son las siguientes:
la «Los planetas en su movimiento de traslaciôn 

describen elipses, ocupando el Sol uno de los focos .»
2a «Las dreas descritas por el radio 'vector trasado 

« desde el centro del Sol al centro de los planetas son 
« proporcionales d los tieinpos.»

3a «Los cuadrados de los tiempos de las revoluciones 
« son proporcionales d los cubos de los ejes mayores 
« de las ôrbitas.»

A pesar de que en un momento de entusiasmo Kepler 
haya exclamado: «La divinidad  ha esperado veinte si- 
« glos antes de encontrar un contemplador como yo», 
él no supo explicar las causas de estas leyes.

116.—Ley de Newton.—Ctipole â Newton la gloria de 
explicar el por qaé de esas verdades descubiertas por 
Kepler, explicaciôn que esta encerrada en la célébré ley 
que lleva su nombre y que dice:

« Todos los cuerpos se atraen en rasôn compuesta 
« del producto de sus masas y en rasôn inversa del 
« cuadrado de la distancia .»

Esta ley se puede traducir algebrâicamente por la 
formula:

donde cp representa la atracciôn de la unidad de masa 
sobre la unidad de masa d la unidad de distancia , 
m y m' las masas de los cuerpos que se consideran y 
d la distancia que los sépara.

117.—Gravedad.—La gravedad es la fuerza en virtud de
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la cual, los cuerpos abandonados â si mismos caen hacia 
la superficie de la tierra.

No es mas que una manifestaciôn particular  de la 
Atracciôn Universal.

Todos los cuerpos estân sujetos â esta ley, sea cual 
fuere su masa, y sea cual fuere el punto de la t ie rra  en 
que se hallen.

Si bien hay cuerpos como los gases, los vapores,  las 
nubes, los aerôstatos,  que parecen escapar  â esta ley, 
mâs adelante se verâ que esta excepciôn no existe y 
que el fenômeno se explica por la presencia de la At- 
môsjera.

118.— Direcciôn delà Gravedad.—Sujetando la ley de New­
ton  al anâlisis matemâtico, se demuestra  que:

Una esfera homoge'nea ô conipuesta de capas homo- 
géneas atrae como si toda su masa estuviera reunida  
en su centro.

Por eso, al hablar  de la gravedad, se dice que un cuerpo 
al 'caer se dirige hacia el centro de la t ie rra  descri- 
biendo una lînea recta que toma el nombre de Vertical.

Si imaginâramos que la tierra  fuera esférica, la ver­
tical sen'a la prolongaciôn del radio te rres t re  corres- 
pondiente â ese lugar, pero como la tierra es algo apla- 
nada, résulta que la vertical del lugar en que se expe- 
r im en tay  el radio terrestre  correspondiente â ese mis­
mo punto, no coinciden.

119 — Plomada.— La direcciôn de la acciôn de la g rave­
dad, ô la vertical, se puede determinar  por medio de un 
aparato  sencilh'simo llamado plomada.

Consiste éste en un hilo flexible, en uno de cuyos ex- 
tremos estâ ligado un cuerpo pesado, por ejemplo una 
bola de plomo A (fig. 72).

Si se suspende este hilo en un punto O, se verâ que 
la bola A  empieza â oscilar, hasta que llega un mo- 
mento que queda en reposo.
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La direcciôn del hilo marcarâ la direcciôn de la ver­
tical, direcciôn que como se observa, es 
perpendicnlcir â la direcciôn de las aguas 
en reposo.

La superficie de las aguas en reposo 
determinan un piano, que toma el nombre 
de piano horizontal.

•  Toda lmea perpendicular â la vertical,
A es una lînea horizontal.

Fig .  72

plomada 120.—Si con dos plomadas se determina
la direcciôn de la vertical en dos puntos 

cercanos de la superficie de la tierra A y A ' (fig. 73), 
estas dos verticales pueden tomarse como sensible- 
mente paralelas, pues la abertura del ângulo formado

en el centro d e l à  
tierra O, por la 
direcciôn de las 
verticales, es sen- 
siblemente nulo; 
pero si se consi- 
deran las verti­
cales correspon- 
dientes al punto 
A y al punto B , 
algo distantes en­
tre si, va se h ara 
sensible el ângu­
lo que forman las

dos verticales. Si se supone que la longitud de la cir- 
cunferencia del circulo meridiano es de 40.000.000 de mé­
tros y que la vertical se dirige al centro de la tierra, se 
tiene, que las verticales de dos puntos que distan entre 
si 30,86 m formarân un ângulo de un segundo.

121.—Densidad.—Se llama densidad de un cuerpo, â la 
relaciôn geométrica ô cociente que existe entre la masa 
y  su volumen.
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Asi, llamando D  la densidad del cuerpo, M  la m asa r. 
y V  su volümen, se tendra por definicion

y si suponemos que V es la utiidad  de volümen, es de­
cir, que F = l ,  resultarâ

lo que nos da otra definicion de la densidad, la d en s i­
dad es igua l d la masa de la u n idad  de volümen de 
un cuerpo.

122.—Peso.—Se llama peso de un cuerpo â la résultan­
te de todas las fu e rza s  de la gravedad  aplicadas d  
las moléculas de un cuerpo.

Este peso se llama peso absoluto de un cuerpo y 
suele definirse también diciendo:

Peso de un cuerpo es la presiôn que él ejerce sobre 
otro cuerpo que impide su caida.

El peso se m ide , se compara con una un idad  que se  
toma como término de comparacion, y el peso asi ex- 
presado en numéros concretos de una unidad dada, es 
lo que se llama peso relativo ô solamente peso del 
cuerpo.

123.—Centro de gravedad.—E l  punto  de aplicaciôn  de la. 
résultante de todas las fuerzas de la gravedad aplica­
das â las moléculas de un cuerpo, o bien, el punto de  
aplicaciôn de esa résultante que hemos llamado peso , 
es el Centro de gravedad.

Como para un mismo cuerpo podemos considérai* que 
las fuerzas de la gravedad aplicadas â las moléculas 
son paralelas, resultarâ que el centro de gravedad de un



90 APUNTES DE FISICA

cuerpo es el Centro de las fuersas paralelas (75) debi- 
das â la gravedad, luego por lo dicho respecto al cen­
tro de las fuerzas paralelas, se deduce que, si  nosotros 
hacemos girar el cuerpo al rededor de su centro de 
gravedad supuesto fijo. el cuerpo quedarâ en equili­
brio en cualquiera posiciôn.

124.—Centro de .gravedad de los cuerpos geométricos.—Los
■cuerpos cuyo centro de gravedad indicaremos, los supo- 
nemos homogéneos, y al hablar de Itneas y superficies 
nos referimos â barras y plaças que afectan la forma 
d e  esas lîneas y superficies.

Toda figura geométrica que tiene un centro de figura 
ô un eje de figura tendrâ el centro de gravedad  en di­
cho centro 6 eje de figura.

—Asi: el centro de gravedad:
De una recta, es su punto medio.
De una circunferencia, es el centro de la circunfe- 

rencia.
De un circulo, es el centro del circulo.
De un paralelôgramo, es el punto en que se crusan 

las diagonales.
De una esfera, es el centro de la esfera.
De un cubo, es el punto en que se crusan las diago­

nales.
De un cilindro recto c i r c u la ies el punto medio de 

la recta que une los centros de los circulos de las bases.

* 125.—Centro de gravedad de un triângulo cualquiera — Tratemos
de determinar el centro de 
gravedad de un triihu/ulo 
cualquiera.

Sea el triângulo A 11 C 
(fiy. 74) é imaginémoslo di- 
vidido en un numéro intini- 
to de fajas, que podemos con- 
siderarlas como paraleloyra- 
nio.s, luego, el centro de gra- 
vedad de cada fajci, estard
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sobre la linea B  D , que las d ivide en parte:s’ iguales y  por consigu iente  
el centro de gravedad de la sum a  de todas esas fajas, es decir, del tr id n -  
gulo , estarâ en u n  p u n to  de 
la m ediana B  D .

Si im aginam os ahora des- 
com puesto el triângulo en 
fajas paralelas al lado B  C 
(fig . 75) tendremos que el 
centro de gravedad del tr idn -  
ffulo  estarâ en un  p u n to  de la 
m ediana A  E , luego el centro 
de gravedad del triângulo  
A B C ,  debiendo estar en un  p u n to  de 
un  p u n to  de lamedianal-A E, 
estarâ en el p u n to  G (fig. 76), 
que es su p u n to  de intersec­
tio n  .

Pero se sabe por G-eome- 
tria que «las medianas de un 
triângulo se cortan â la ter- 
cera p arte  de su longitud, â 
partir de nno de los lados», 
luego: E l centro de gravedad  
de u n  tr iâ n g u lo  cualquiera, 
estarâ d un tertio â p a r tir  de
la base, de la linea que une el p u n to  medio de la base, cou el cértice 
opuesto.

la m ediana B  D  y  tam bién en

126.- Centro de gravedad de un cuadril&tero cualquiera.- S i  se tra- 
tara del cuadrilâtero A B  C D  lo dividirlam os en dos triângulos A  B  C y

A  C D  (fig. 77), por medio de l'a diagonal A C  y  se determinaria como 
lo hemos hecho antes, el centro de gravedad S  y  S ’ de cada uno de esos
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triângulos, por consiguiente el centro de gravedad  del cuadrilâtero es­
tan t sobre la linea S  S '  que los une.

En seguida dividiriamos el mismo caudrilâtero en otros dos triângu- 
los A B  D  y  B  C D  {fig. 78) por medio de la diagonal B  D  y  también de- 
terminariamos los centros de gravedad S "  y  S " \  luego, el centro de 
gravedad del cuadrilâtero estard sobre la llnea S ” S '".

De esto se deduce, que el centro de 
gravedad del cuadrilâtero, debiendo estar 
sobre la linea S  S ' y  también sobre la li­
nea S ” S ’”, deberd encontrarse en el p u n to  
G {fig. 79) que es su punto de intersec- 
ciôn.

Por este mismo método de la descom- 
posiciôn en triângulos,'podriamos deter­
minar el Centro de gravedad de un  Poligo­
no cualquiera.

127.—Centro de gravedad de an trapecio.—Tengamos el trapecio A B  
C D  y  tomando los puntos E  y  H  medios de las bases B  C y  A  D  trace- 
mos el eje diamétral E H .

Tracemos la diagonal A C y  determinemos los centros de gravedad 
G ^ y  G' 2 de los dos triângulos B  A C  y  A C D  (fig. 80).

Unamos Gt con (?a y el punto  G de intersecciôn con el eje diamétral 
serà evidentemente el centro de gravedad del Trapecio.

Para fijar su posiciôn tracemos las rectas G i M  y  G s -Y paralelas 
à las bases y  los triângulos (r, E M  y  ( ? 2 H  X , serân respectivamente
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sem ejantes â los triângulos A E  H  y  E  H  C  y  nos darân

luego para que haya proporciôn es necesario que

y  si suponemos

las cuatro igualdades anteriores se convertirân en

Consideremos-ahora â los triângulos G i M  G y  G } N  G que tienen los 
ângulos en G iguales por opuestos al vértice y  los lados G , M  y  G,  N  
paralelos, luego serân sem ejantes y nos darân

y  si hacemos N  G =  x ,  saldrà

Despejando x  en la ecuaciôn (i)  sale
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Expresiôn que nos dà la posiciôn del punto G en funciôn de cantida­
des conocidas.

128.—Centro de gravedad de nna Pirâmide- — Consideremos la pirâ- 
mide triangular A B  C D  (fig. 81), en la cual suponemos que la base es

el triângulo ABC , cuyo centro de gra­
vedad es O, entonces el centro cle g ra­
vedad de la pirdm ide est ara sobre la 
linea que une el punto O con el vér- 
tice D, es decir, en un punto de la 
recta DO.

Si se supone abora que la base de la 
pirâmide es la cara DBC, cuyo centro 
de gravedad es P, resultaria que el 
centro de gravedad de la pirdmide, 
estard sobre la linea A P . Luego, el 
centro de gravedad de la pirâmide 

■p-jg. gl estarâ en la intersecciôn de las dos
Centro de gravedad de una plr&mide rectas O D  y  A \P ,  es decir, en el

pun to  G.
—Yeamos ahora, cuâl es la posiciôn de este punto G,
Siendo O, centro de gravedad del triângulo A B C  résulta
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Siendo P , centro de gravedad del triângulo D  B  C, resultarâ

de donde comparando la (i) y (2)

lo jue nos dice que los triângulos A E D y  O E P  son sem ejantes por 
tener dos lados respectivam ente proporcionales.

De la semejanza de los triângulos, se deduce

y  también que O P  es para lela  â A  D.
—En la igualdad (3 ), observemos que por las (1) y  (2 ) se tiene O E  

=  \  A E  y  E  P  =   ̂ E  D, luego saldrâ

— Siendo O P  paralela â A  D  los dos triângulos A G D  y  G O P  (fig. 82) 
son semejantes y  nos darân

pero la (4 ) nos dâ O P  =   ̂ A D , luegc

es decir, finalmente que

formula que nos dice:
E l centro de gravedad de una p irâm ide  

esta situado sobre la linea que une el vér-
tice y  el centro de, gravedad de la base d l j4  â p a r tir  de la m ism a.

Lo mismo sucederia respecto al cono que se puede considérai’ como- 
una pirâmide de un numéro infinito de caras.
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129.—Centro de gravedad de un cuerpo compuesto. — Si tuviéramos
-que determinar el centro de gravedad de un cuerpo compuesto como el 
indicado en la {fig. 83), suponiendo que cada una de las partes es homo- 
<jénea y  que se conozca el peso de ellas, hariamos la composiciôn de las 
fuerzas paralelas, y el pun to  de aplicaciôn de la résultante séria el cen­
tro de gravedad buscado.

—Supongamos que los pesos de las partes sean:

Componiendo entonces las fuerzas aplicadas en M  y 0 , tendremos una 
Tesultante igual k 4 K  y cuyo punto de aplicaciôn estaria â una d istan­
cia O H =  |  M O .

—En seguida compondriamos las fuerzas aplicadas en H  y  en N  y  ten- 
driamos una resultanta de 9 K, cuyo punto  de aplicaciôn

y  este punto B, séria el centro de gravedad buscad».

E l centro de gravedad de cada una de las esferas ô el punto de aplica­
ciôn de la fuerza de la gravedad séria el centro de cada esfera y el centro 
•de gravedad de vâstago que las une, séria el punto  medio O.
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130.—Determinaciôn experimental del centro de gravedad.—
Se puede determinar experimentalmente el centro de 
gravedad de un cuerpo de forma irregular.

Al efecto se suspende el cuerpo (fig. 84), hasta que 
quede en equilibrio y se observa 
la direcciôn A A ' de la prolonga- 
ciôn del hilo de suspension.

Desde que el cuerpo ha quedado 
en equilibrio, quiere decir que la 
vertical del punto de suspension 
pasa por el centro de gravedad 
del cuerpo, luego el centro de g r a ­
vedad de ese cuerpo estarâ colo- 
cado sobre un punto de la linea 
A A'.

Se vuelve â suspender el cuerpo 
por otro punto B  (fig. 85) y una vez que el cuerpo ha 
quedado en equilibrio, resultarâ  que el centro de g r a ­
vedad del cuerpo es tarâ sobre un punto de la linea 
B  B '  vertical del punto de suspension B.

Entonces, debiendo estai* el 
centro de gravedad sobre la lî- 
nea A A ’ y al mismo tiempo 
sobre la lmea B  B ’ tendra que 
estai* forzosamente en su punto 
de intersecciôn G. Es natural 
que no se podrâ obtener fija- 
mente el punto G , pues no es po- 
sible pénétrai* dentro del cuer­
po sin disgregarlo, pero por el 
método indicado, se puede siem­
pre obtener datos muy aproxi- 
mados que tienen aplicaciôn en Fi?- 85
1 ,  . Centro de g ravedadia practica. de un cuerpo  i r r egu l a r

131. — Equilibrio de los cuerpos. — Para  que un cuerpo 
esté en equilibrio basta que su centro de gravedad esté
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suspendido, para lo cual nos bastarâ suspender el cuer­
po por medio de un hilo 0 por un eje, 6 bien apoyarlo 
sobre un piano cualquiera. 

Fijando el centro de gravedad, queda anulada la 
acciôn del peso, luego el cuerpo queda equilibrado.

132.—Equilibrio de un cuerpo suspendido por un punto.—Suponga- 
mos tener un cuerpo M  {fig. 86) suspendido por el punto A y  movil alre- 
dedor de dicho punto.

Si desplazamos ese cuerpo ysuponem os que tome la posiciôn M ’, ten-

dremos que el peso P ’, tendrâ por acciôn hacer volver el cuerpo â la mis­
ma, posiciôn que ténia antes, cosa que se obtendrâ después de algunas 
oscilaciones debidas â la fuerza viva adquirida en la caida.

En este caso el equilibrio toma el nombre de Equilibrio estable.

133. —Supongamos que hemos suspendido el cuerpo A”{fig- 87) de mo­
do que el centro de gravedad G esté mâs arriba  que el punto de sus­
pension A.

Si volvemos â desplazar el cuerpo, suponiendo que tome la posiciôn 
N ’ la acciôn de la fuerza P ’ o peso sera la de hacer bajar cl centro de 
gravedad.

En estas condiciones de suspension el cuerpo habrâ estado en E quili­
brio Inestable.

134.—Finalmente, supôngase que se suspende el cuerpo. por su centra 
de gravedad [fig. 88), en ese caso si desplazamos el cuerpo en cualquier 
posiciôn, el cuerpo quedaru en equilibrio y  asi tendremos el Equilibrio  
Indiferente.
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135.- D e  lo dicho résulta que:
El equilibrio es Estable, cuando el cuerpo desviado de 

su posiciôn de equilibrio, vuelve por si solo â su posi­
ciôn primitiva, lo cual sucede cuando el centro de g r a ­
vedad del cuerpo esta m ds bajo que el punto de sus- 
pensiôn.

—El equilibrio es Inestable, cuando el cuerpo desviado 
de su posiciôn de equilibrio, por pequena que sea la des- 
viaciôn, no vuelve a su posiciôn primitiva, lo cual se ob 
tiene  cuando el centro de gravedad del cuerpo esta mds 
alto que el punto de suspension.

El equilibrio es Indiferente, cuando el cuerpo desviado 
de su primitiva posiciôn, queda siempre en equilibrio, 
lo cual se obtiene cuando el centro de gravedad del 
cuerpo esta en el punto  de suspeusiôn.

136.—Un ejemplo de equilibrio estable de un cuerpo 
suspendido por un punto, se tiene en 
el Tente tieso indicado en la figura
89, que como vemos consiste en un 
munequillo al cual se le han adap- 
tado dos esferas pesadas,  que al for 
mar un solo cuerpo n'gido con el 
muneco, han tenido por efecto bajar 
el centro de gravedad  en un punto 
mas bajo que el punto de suspension.

Por mas que desviemos â uno ü 
otro lado el munequillo, este volverâ 
â tomar inmediatamente su posiciôn 
de equilibrio.

Este mismo principio aplican los Tente tieso
equilibristas, que marchan y bailan 
sobre una maroma tendida, reemplazando las esferas 
pesadas, por una pértiga con pesos en sus extremidades.

137.—Equilibrio de un cuerpo apoyado sobre un piano hori­
zontal.—Para que un cuerpo apoyado sobre un piano
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horizontal esté en equilibrio, basta que la vertical que 
pasa por el centro de gravedad caiga dentro de la 
base de sustentation , entendiéndose por base de sus 
tentation , el poligono que résulta de reunir entre si 
todos los puntos de apoyo del cuerpo sobre dicho piano.

Asî, la base de sustentaciôn de una mesa, sera el rec- 
tângulo que résulta de unir los pies de la mesa por me­
dio de rectas; la base de sustentacion de un cono, sera 
el circulo de la base, etc.

—En los cuerpos apoyados sobre un piano horizontal 
también se considérai! los très estados de equilibrio.

La figura 90, nos da ejemplo de los très estados.

Se tendrâ el equilibrio estable cuando el centro de 
gravedad esta lo nids abajo posible, como en el cono 
recto apoyado por su base.

—Se tiene el equilibrio inestable, cuando el centro de 
gravedad se halla nids arriba del punto de apoyo, dis­
tancia contada sobre la vertical que pasa por dicho 
punto. Ejemplo de equilibrio inestable tendremos en un 
cono apoyado por su vértice.

—Finalmente, se tendiia el equilibrio indiferente 
cuando cualquiera que sea la posiciôn que se dé al 
cuerpo, su centro de gravedad no sube n i baja, sino 
que permanece quedo, como un cono apoyado por uno 
de sus generatrices ô una esfera colocada sobre un 
piano horizontal.
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odo lo dicho se basa en el principio que el centro de 
gravedad de un cuerpo tiende constantemente â bajar.

138.—Base de sustentaciôn.—Hemos dicho que para que 
un cuerpo apoyado sobre un piano esté en equilibrio 
e ra  necesario y  suficiente que la vertical trazada por 
el centro de gravedad del cuerpo pasara  dentro de la 
base de sustentaciôn.

Es évidente que esa condiciôn es su fic ien te , pues en ese caso la acciôn  
de la gravedad no hace màs que co m p rim ir  el cuerpo sobre el piano que 
lo sostiene.

—Para demostrar que ex necesario , im aginem os tener un cilindro 
oblicuo, apoyado sobre un piano horizontal M  N  (fig. 91) y tal, que la

vertical que pasa por el centro de gravedad caiga fuera de la base de 
sustentaciôn.

Sea P  la fuerza de la gravedad, la que podremos descomponer en 
otras dos G m  y  G S, la primera dirigida en direcciôn de la recta que 
une el centro de gravedad G con el punto m  del cilindro, punto el mas 
cercano al punto de intersecciôn P  de la vertical con el piano que sus­
tenta al cuerpo; y  la segunda G S, perpendicular â la direcciôn G m .

Esta fuerza G S, sera la que tenderâ d hacer g ira r  el cilindro, al re- 
dedor del punto m.

—Veamos que efecto producirâ la otra componente.
Como los puntos G y  m  estân unidos invariablem ente, podemos im a­

ginai- trasportado el punto de aplicaciôn G de la fuerza G m  al punto m  
y  entonces la fuerza G m  estarâ representada por la m R .
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Esta fuerza m R  puede descomponerse en otras dos una m P '  vertical 
y otra O m  en la direcciôn del piano.

La fuerza m P ’’ quedard destruida  por la rigidez del piano y la fuerza 
O m tenderâ â hacer resbalar el cilindro  en la direcciôn m O.

Luego la fuerza de la gravedad P, habrâ 9ido descompuesta en las 
fuerzas P, S  y .Y. La primera queda destruida por la rigidez del piano, 
la segunda tiende â hacer girar el cilindro y  la tercera tiende àhacerlo 
resbalar sobre el piano que lo sostiene.

139. — Aplicaciones. — Los conocimientos que hemos 
adquirido sobre el equilibrio, nos pueden explicar algu- 
nos fenômenos que observamos diariamente.

—Asi, notamos que nos es penoso estai- mucho tiem­
po parados, lo cual se explica por las continuas con- 
tracciones musculares que debemos hacer para que la 
vertical que pasa por el centro de gravedad de nuestro 
cuerpo, caiga dentro de la base de sustentaciôn que 
estâ formada por el borde exterior de nuestros pies y 
por dos rectas que unen las puntas y los talones.

Esta posiciôn es mucho mâs penosa si tuviéramos 
que estar parados en la punta de un pie, pues la base 
es entonces muy pequena.

Lo contrario sucede cuando estamos sentados, pues 
la base es la de la silla.

—Cuando llevamosun bulto pesado en una mano, por 
ejemplo un balde de agua, nos vemos obligados â incli­
nai' el cuerpo en el otro sentido para obtener que el 
centro de gravedad que se ha transportado lateral- 
mente vuelva â un punto que reuna la condiciôn de 
que la vertical que por él se traza, pase por la base 
de sustentaciôn.

Cosa anâloga se verifica cuando llevamos un bulto en 
nuestras espaldas, pues para marchar con mâs como- 
didad debemos inclinarnos hacia adelante

—Los campesinos aplican estas nocionessobre el equi­
librio cuando deben transportai'  en carros, lienzos de 
lana, que por su poco peso y mucho bulto, cargan 
hasta una gran altura. En este caso, el centro de gra-
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vedad se ha elevado y para  dar  mayor  estabilidad al 
carro, colocan grandes masas de hierro en su fondo, lo 
cual si bien aumenta el peso muerto,  también hace ba- 
j a r  el centro de gravedad del carro, haciendo mâs di- 
fîcil la probabilidad de volcar.

—Las torres de Pisa  y B ologna  inclinadas y cuya 
estabil idad tanto se admira, son aplicaciones de las 
■condiciones de equilibrio.

La vertical del centro de gravedad de la torre, pasa 
por su base de sustentaciôn.

—Si tomamos un cilindro de madera, en uno de cuyos 
costados incrustamos una masa metâlica pesada y co 
locamos (fig. 92) ese cilindro sobre un piano inclinado, 
se verâ un fenôme­
no que nos admira- 
r â  en el primer mo- 
mento y es que el 
cilindro en ves de 
bcijar por el piano, 
sabe.

Esto es debido â 
la tendencia que ya 
hemos visto que tie­
ne el centro de gravedad de los cuerpos, â descender.

—Otro experimento anâlogo puede hacerse, teniendo 
(fig. 9 3  y 94)  dos conos circulares, unidos por su base

que apoyan sobre dos pianos inclinados los cuales 
forman un cierto ângulo entre si.
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Los conos en vez de bajar, suben por el piano inclina- 
do porque al subir los conos baja el centro de grave­
dad, pues debido al ângulo que forman los pianos incli- 
nados, los puntos de apoyo de los conos van cada vez 
acercândose mâs â su eje en donde estâ el centro de 
gravedad.

Debe tenerse présente que en todo lo que se ha dicho 
respecto al equilibrio de los cuerpos, éstos se han su- 
puesto completamente ngidos.
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CAPITULO It

MAQUINAS SIM PIÆ 9

140.—Preliminares.—Sucede â menudo que una fuerzat 
pequeîla ,puede equilibrav  una fuerza grande y por con- 
siguiente puede movev una carga  ô un peso considéra­
ble. Pero, para  obtener este resultado, se necesitan- 
ciertos aparatos  sobre los cuales la fuerza de la R esis ­
tencia y de la Potencia obran en sentido contrario.

Estos aparatos se llaman M dquinas , las que, por 
mâs complicadas que sean, se pueden reducirâ  las seis 
mâquinas simples  siguientes:

Palanca. *
Pôle a.
Torno.
Piano inclinado.
Cuûa.
Rosca 6 Tornillo.
—Y éstas â su vez se pueden reducir  â dos ûnicas,. 

La Palanca  y el Piano inclinado.

141.—Una mâquina no produce por s i  sola ningüni 
efecto. Ella no hace mâs que tra sm itir  de una manera. 
conveniente la cantidad de trabajo  que una fu e rza  mo- 
tr iz  efectüa sobre la mâquina y ya hemos visto que 
solo una parte  de esa fuerza motriz se transforma en, 
trabajo iitil.

Para  el estudio que vamos â hacer, es necesario tener



106 APUNTES DE FISICA

en cuenta los principios siguientes que va hemos enun- 
-ciado:

« La acciôn es igual y contraria â la reacciôn » ô tam­
bién: « El tratiajo de la fuerza motriz es siempre igual 
« al de la fuerza resistente » y finalmente:

« Todo lo que se gana en fuerza se pierde en velocidad».
—Vamos, pues, â determinar las Condiciones de equi- 

librio de estas mâquinas simples, pues una vez deter- 
minadas, nos bastarâ un pequefio aumento de la po­
tencia para obtener el movimiento deseado.

142.—Palanca.—Esta mâquina consiste en un cuerpo 
rigido, môvil, al rededor de un punto que se llama 
punto de apoyo y sobre cuyo cuerpo obran fuerzas que 
tienden â hacerlo girar  al rededor de dicho punto.

En général, puede considerarse la palanca como for- 
mada por dos rectas rigidas  que concurren en el punto 
de apoyo, pudiendo formarse asf la palanca recta y la 
palanca angular.

La palanca puede ser de très géneros, segün estén 
respectivamente colocados los puntos de apoyo de apli­
caciôn d*e la potencia y de aplicaciôn de la resistencia.

143.—Se llama palanca de Primer Género aquella que 
tiene el punto de apoyo entre la potencia y la resis­
tencia.
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Se tiene ejemplos de palancas de este género en la 
balanza, en las 
tijeras, etc. {fig.
95).

—La palanca de 
Segundo Génei o 
es aquella en que 
la resistencia  es 
ta entre el punto 
de apoyo y  la po- 
tencia, como en 
el manubrio de 
algunas bombas 
(f ig 96  ), en el 
casca nueces, los 
reinos, los  fue- 
lles, etc.

— L a  palanca 
de Tercer Género 
es aquella en que 
la Potencia  estâ apli­
cada entre el punto 
de apoyo y  la resis­
tencia (fig. 97) como 
en las tijeras  de es- 
quilar , las p in za s , los 
pedales de los ôrga- 
nos, etc.

144. — Condiciones de 
equilibrio.—Si se tiene 
una palanca de primer 
g é n e ro ,  de b r a z o s  
iguales A C y  B C,
(fig. 98) sobre los cua- 
les obran en la misma
direcciôn dos fuerzas P;i lanca de tercer género

Fig. 96
Pal anca de segundo g éne ro
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P  y Q, la palanca se encontrarâ en equilibrio cuando 
las fuerzas sean iguales.

—Si los brazos de palanca son desiguales, tendrân también que ser 
desiguales las fuerzas para que haya equilibrio, y las intensidades de

las fuerzas deberàn ser taies que 
subsista (fig. 99) la igualdad.

— Si las fuerzas no son paralelas 
(fig. 100), para que baya equilibrio 
es necesario que se verifique

Finalmente, si obran varias fuerzas como las P, Q, S, T  (fig. 101) para 
que subsista el equilibrio, se deberâ tener

— Todo lo cual nos dice que:
La palanca estant en equilibrio cuando los momentos de la potencia y  

de la resistencia son iguales.

Q
Fig. 101

Condioioncs de equil ibrio de 1& palnnca
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145.—Como la condiciôn anterior se expresa por la formula

que se puede escribir

résulta que:

Para que haya equilibrio la potencia y  la resis­
tencia deberdn estar en razôn inversa de su brazo 
de palanca.

—Vemos entonces que cuando queremos mover un 
peso considérable con una fuerza  pequena  nos basta- 
ria  alargar  el brazo de palanca de la potencia ô acov- 
tar el brazo de palanca de la resistencia.

Pero, es necesario observai* (fig. 102) que mientras 
el punto A  al g ira r  al rededor del punto C, ha pasa- 
sado d e A â A ’, recorriendo un espacio A A ’, el punto 
B  habrâ recorrido un espacio B  B ’ menor  que el espa­
cio A A ’ y tanto menor cuanto menor sea el radio 6 
brazo de palanca C B.

Luego , lo que se gana  en fuerza se pierde en ve­
locidad.

146.—Sea el siguiente problema:
«Cual es la lonyitnd  del brazo de pa lanca  de la potencia  para levantar
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* un peso de 100 K , sabiéndose que la potencia que se puede desarrollar 
« es de 20 K  y  que el brazo de palanca de la resistencia es de 4>n.» 

Aplicando la formula que nos dâ la condiciôn de equilibrio (fig. 103)
de la Dalanca tenemos

y sustituyendo los valo- 
res que nos dâ el proble- 
ma, tenemos

de donde

lo cual nos dice, que para que haya equilibrio, es necesario que el brazo 
de la palanca de la potencia sea igual â 20®, luego para  poder mover el 
peso, es necesario aum entar algo ese brazo de palanca.

Todo lo que hemos dicho de la palanca de primer  
género se aplica también â las palancas de segundo 
y tercer género .

147. —Presiôn sobre el punto de apoyo.— Indiquemos ahora cual serâ 
la presiôn  que sufre el punto de apoyo cuando una palanca funciona y 
suponiéndola sin peso propio.

Supongamos que las fuerzas que obran sobre las palancas sean paralelas.

— Cuando la potencia y resistencia estân dirigidas [fig. 104) en el 
mismo sentido, la presiôn sera igual â la sum a  de las dos fuerzas.

— Cuando las fuerzas estân dirigidas eu sentido contrario {fig. 105\ 
la presiôn es igual d la diferencia  de las dos fuerzas.
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—Finalm ente, cuando las fuerzas son oblicuas entre si la presiôn ejer-- 
cida sobre el punto ,de apoyo se determinarà formando el paralelogram o

(fig. 106), de las fuerzas P  y  Q, y
la d iagonal M  N  indicarâ la résu l­
tante  ô presiôn ejercida sobre el' 
punto O.

148. — Polea. — La polea. 
consiste en en disco c i rcu­
lai* que gira  al rededor  de 
un eje y que tiene una en- 
canaladura  llamada gar-  
ganta ,  destinada â recibir  
una cuerda en cuyas extre- 
midades se aplican la po­
tencia y la resistencia. 

Generalmente la polea esta sostenida (fig. 107) por 
una a rmadura  de hierro C B  llamada chapa, y en ese 
caso la polea se llama fija.

Cuando la chapa es la que sopovta el peso (fig. 108) la 
polea se llama môvil.

Es claro que la polea fija se reduce d una palanca 
de primer gêner o A C  B  (fig. 109) de bvazos A C  y
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C B  iguales , de donde se deduce que para que haya 
equilibrio es necesario que la potencia y la resisten­
cia sean iguales , es 
decir £

P =  Q

—De aqu î  résulta 
que con la polea fija 
no se puede ganar  

fuerza  como con la 
palanca , y al contra­
rio habrâ siempre una 
pérdida debido al peso 
<de las cuerdas y â las 
resistencias pasivas.

Sin embargo, se usa la polea fija porque hace actuar 
la fuerza en la direcciôn que mâs conviene para el ope- 
rador.

149.— Polea môvil. — En cuanto â la polea môvil, ve­
mos que no solo gira la polea al rededor de su eje, sino

-que cambia simultdneamente de lugar  en el espacio 
arrastrando consigo al cuerpo ô peso Q (fig. 110).
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Generalmente, para  mayor cowodidad,  la ex tremi­
dad de la cuerda en la que esta aplicada la potencia se 
hace pasar  por la gargan ta  de otra polea fija O ( fig. 111).

Ahora bien: estando como esta el peso aplicado en 
el centro de la polea, cada porciôn de cuerda x  é y, 
sostendrd d la m itad  del peso, y  si imaginamos que 
la extremidad de la parte x  se fija en un punto II, es 
indudable que para obtener el equilibrio nos bas tarâ  
desarrollar  en la porciôn de la soga una fuerza m itad  
del peso. Es decir que la condition de equilibrio de la 
polea môvil  sera

ô en otras palabras, que con la polea môvil «una f u e r ­
za cualquiera podrâ equilibrar  una resistencia doble» 

Aquî también, lo que se gana  en fuerza se pierde  
en velocidad, pues vemos que mientras la potencia i e- 
corre  un cierto espacio, la resistencia recorre  un espa- 
cio m i t  ad.

150 .— Si los trozos de cuerda no son paralelos, la ganancia  de fuerza
sera menor, y  sera tanfco mâs peque- 
nacuanto mayor es la divergencia.

Vamos â determinar p a r a  este 
caso eu al sera la in tensidad  de la 
potencia  para obtener el equilibrio.

Representem os por D  F  (fig. 112 ) 
la fuerza Q, y  formando el parale- 
lôgramo de las fuerzas, cada uno 
de los lados A F , B  F , A  D  y  B D  
representarân las fuerzas P,  luego, 

P  =  A F  
y  como por el supuesto 

Q =  D F  
resultarâ dividiendo miembro â 
miembro estas dos iarualdades
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Pero los triângulos A D F  y  A C B,  semejantes por tener sus lados res- 
pectivamente perpendiculares, nos dan

A F _ A _ C  
D F ~  A B

luego, sustituyendo en la j )  résulta
P AC (2)
Q ~  A B

pero A C es el radio de la polea y .4 B es la cuerda del arco abrazado p<*>r 
la soga,. luego se deduce:

—E n  la polea môvil la potencia es à la resistencia como el radio de la 
polea es â la cuerda del arco abrazado por la soga.

—Si ahora suponemos que las partes de la soga x  é. y  son paralelas- 
resultarâ que la cuerda .4 B es el- diâmétro, luego la ecuaciôn (2 ) se con- 
vertirâ en

P  A C 1 
Q A B  2

de donde

que es el mismo resultado que habiamos obtenido antes.
— Las poleas môviles se aplican  para levantar pesos considérables con» 

pequenas fuerzas, para lo cual se hace pasar la cuerda en que estâ apli­
cada la potencia por variaspoleas fijas y môviles ligadas entre si, tenien- 
do de esta manera una disminuciôn indefinida de la potencia necesaria.

De esa manera se forman las mâquinas llamadas trâculas, aparejos o  
polipastros.

151.—Tomo.—El torno esta formado por un cilindro 
6 prisma regular A B {fig. 113) llamado eje ô tirbol
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y de un disco circulai* D  F  de mayor diâmetro, que 
se llama rueda , unidos invariablemente entre si y que 
pueden g i r a r  al rededor de un mismo eje a b , siendo 
A u x  B  b los pernos que se apoyan sobre cojinetes.

Fig. 114 
T orno  & p a lan c a

La potencia se aplica â la circunferencia de la rue­
da y la resistencia esta aplicada al drbol por medio 
de una cuerda, la cual, por efecto de la potencia, se 
ira ai* roi 1 an do al ârbol y levantando por consiguiente, 
el peso que lleva. suspendido.

El drbol del torno puede ser horizontal ô vertical.
En este ültimo ca­

so, el torno toma el 
nombre de cabres- 
tante.

Segün el modo co­
mo se aplica la po­
tencia, el torno pue­
de ser d palanca , 
d manivela, d ma- 
nubrio, d clavijas  
y el timpano d tambor.

Los très primeros estân indicados por las figuras 114, 
115 y 116.

F i g . l i s  
T o rn o  & m anivela
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El torno d clavijas consiste en una rueda de gran 
diâmetro, en cuya circunferencia tiene una serie de clavi­

er,, jas, sobre las cuales 
trata de encaramar-

152. — Condiciones de equilibrio. — Para determinar las 
condiciones de equilibrio del torno , podemos consi- 
derarlo como una palanca de primer género , siendo 
el brazo de la potencia (fig. 117) el radio A C  =  R  de 
la rueda, y el brazo de la resistencia, el radio C B =  r 
del ârbol.

Indicando con P  la potencia y con Q la resistencia,

tencia como el radio del cilindro es al radio de la rueda. 
—Sacando el valor de P, résulta

se constantemente 
un hombre, y el tim- 
pano â tambor con­
siste en un cilindro 
en cuyo interior un 
hombre ô animal 
trata continuamen- 
te de trepar.

F i g . 116 
Torno â manubrios

y despreciando las resistencias 
pasivas, sabemos que la con- 
diciôn de equilibrio séria

de donde
P : Q : : r  : R

lo cual nos dice:
—La potencia es d la resis-
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de donde se deduce que:
—Cuanto menor sea r 6 cuanto m ayor  sea R, tan to  

menor serâ el esfuerso de P p a r a  obtener el equilibrio.
Conviene, pues, en los tornos aum entar  el radio de 

la rueda o d ism inu ir  el radio del ârbol para  tener que 
hacer un esfuerzo m enor , pero esto serâ  â costa del 
tiempo.

—Es necesario tener  présente que la formula (1 ) no 
es r igurosamente exacta, pues siempre serâ  necesario  
desarrollar  una fuerza m ayor  â causa de las res is ten­
cias p a s iv a s , como ser la rigidez de la cuerda, el peso 
de la misma cuerda y el frotamiento en los cojinetes.

153.—Piano inclinado.—Se llama piano inclinado  una 
superficie plana que fo rm a  un dngulo  agudo  con el ho- 
rizonte.

El triângulo A B C  (figu • 
ra 118) representa una sec- 
ciôn plana, hecha con un 
piano vertical. La linea 
A C se llama base , la linea
A B  longltud  y la B  C al- P ian o  inc l inado

tura  del piano inclinado.
—Las cuestiones que debemos estudiar  respecto â es­

ta mâquina son:
« Buscar  bajo qué condiciones un cuerpo pesado , colo- 

« cado sobre el piano inclinado, quedarïa en equilibrio y  
« en qué condiciones puede ese mismo cuerpo ponerse  
« en movimiento. »

154.—Condiciones de equilibrio.—Imaginemos un cuer­
po pesado M  (fig. 119) cuyo peso esta representado 
por OQ.

Esta fuerza Q podemos considerarla descompuesta 
en otras dos, una P  paralela  al piano y otra  O S  per- 
pendicular al mismo piano inclinado.

La fuerza S  quedarâ destru ida  por la resistencia o ri
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gidez del piano inclinado y la fuerza P  sera la fuerza  
motriz , es decir, la fuerza que tenderâ d porter en tno

vimiento al cuerpo M. 
C —Veamos ahora en 

qué relation estân las 
fuerzas P  y Q. 

g Los triângulos PO Q 
y A B  C son semejan­
tes por tener suslados 
respectivamente per- 
pendiculares, luego  
nos darân

ô bien

de donde sacamos

O P  B C  
OQ A C

P =  QX_a (2)

La (1) nos dice:
«La potencia es d la resistencia como la altura del 

piano inclinado es d su longitude
La ecuaciôn (2 ) nos dice que «serâ tanto menor el 

esfuerzo P, cuanto menor sea la altura ô tanto mayor 
la longitud del piano inclinado.»

—Por consiguiente vemos que paraequilibrar el cuer­
po nos bastarâ aplicarle una fuerza P ’ igual d P, pa­
ralela al piano y dirigida en sentido contrario.

—Para moverlo , es decir, para que suba por el piano 
inclinado debemos por consiguiente, aplicarle una fuer­
za algo mayor que P.

155. - S i  la fuerza que debe conservai- el cuerpo en equilibrio debiera 
actuar paralelamente â la base (fig. 120 ) la fuerza P ’ debiera 3er mayor 
que la fuerza P.
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Para determinar la intensidad de esa fuerza P ’ im aginem os descom- 
puesta esa fuerza P '  en otras dos, una ignal y  contraria â P  y  otra T  
perpendicular al piano inclinado.

Los triângulos P O  P '
y  A C B  sem ejantes nos 
■daràn

pero teniam os ( 154')

luego. sustituyendo en la (1) saldrâ

y  simplificando 

que se puede escribir

—La ecuaciôn (3) nos dice que «cuando la potencia  obra paralelam en- 
te â la base,» la condiciôn de equilibrio es la siguiente: «la potencia  en 
/t la resistencia como la a ltu ra  es â labase del p iano  inclinado .»

— La ecuaciôn (2) nos expresa que:
Sera tanto menor la potencia P ’’ que necesitam os, cuanto menor sea la 

a ltu ra  y  cuanto mat/or sea la base.

156 . — Puede suceder que . un  peso Q colocado en un piano inclinado, 
deba equilibrar â otro peso Q' colocado en otro piano inclinado (fig. 121).

Para establecer la relaciôn en que deben estar los dos pesos, im agi- 
nemos que los dos cuerpos estân ligados por una cuerda que pasa por la 
polea C.
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Ahora bien, la fuerza P  que tiende â hacer bajar el peso Q, esta ex- 
presado por (1541

y la fuerza que tiende â hacer bajar el peso Q: sera

B_C  
CD

Pero, si los dos pesos, quedan en equilibrio, las fuerzas P  y  P ' débat 
.ser iguales, luego debemos tener la igualdad

y dividiendo ambos miembros por B  C, resultarâ

A C
ô bien, alternando

Q _  A C
-  D C

es decir, que para que haya  
equilibrio es necesario que los 
pesos sean proporcionales à 
las longitudes de los respec­
tives pianos inclinados.

Fig. 122 157.—Presiôn sobre el pla-
Plano Inclinado n #  i n c ] in a 4 0 .— S o lo  n o s  l e s t a

determinar cual sera la  pre­
siôn que ejerce el cuerpo sobre el piano inclinado.

Si tenemos el cuerpo il/sobre el piano inclinado, hemos visto que so 
peso Q podemos descomponerlo en dos fuerzas; una motriz P  y  otra £  
perpendicular al piano, que es la que ejercerâ la presiôn.



G R A V E D A D 1 2 1

Oomparando los ti iàngulos sem ejantes O S Q  y  *4 B  C (fig. 122) tendrem os

O S _ A  B  
0~Q ~  A C

à b i en

S  _  b_
Q ~ T

de donde

s = ~T XQ
expresiôn que nos dice que:

— «La presiôn S  sera tan to  m ayor  cuanto m ayor es la base y  cuanto- 
menor es la longitud  del piano inclinado».

158.—Cuna. — La .cuna consiste en un prism a  tr iangu-  
lav que se puede considérai* formado por dos p ianos

inclinados {fig. 123) y  que generalmente se usa  p a ra  
separar  dos cuerpos unidos entre si 6 para  séparai* dos 
partes del mismo cuerpo.

La acciôn de la cufia es semejante  â la del piano in­
clinado.
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Sea el triângulo A B C  {fig. 124), que generalmente 
serâ isôceles, la secciôn del prisma. Al lado A B se le 

dâ el nombre de cabeza de la cufia; â 
los lados A C y B  C, se les llama lados 
y D  C es la longitud  de la cufia.

La potencia obra sobre la cabeza de 
la cufia y generalmente en la direc­
ciôn DC.

La resistencia serâ la que oponen 
los cuerpos que se quieren comprimir 
ô disgregar, resistencia que actua so­
bre los lados de la cufia. Respecto â 
la direcciôn de las resistencias, pueden 
suceder dos casos:

1° Que las resistencias obren perpendicularmente d 
los lados de la cufia.

2n Que las resistencias sean perpendicidares d la al­
tura.

Fig . 121 
Cuna

159.—Condiciones de equilibrio.— Prim er caso.—Consideremos el caso 
en que las fuerzas resistentes Q y  Q’ (fir/. 125) sean perpendieulares à los 
caras de la cuna y que representan las resistencias à, la separaciôn de

las dos partes del cuerpo.
Supongamos también, que estas resistencias 

estén equilibradas por la potencia P  aplicada en 
D  en la direcciôn D C.

Estas très fuerzas P, Q y  Q’ podemos con- 
siderarlas aplicadas en un m i9mo puqto O en 
que se encuentran las très direcciones. De esta 
suposiciôn se deduce que para que haya equili­
brio es necesario que la fuerza P  équilibré â las 
fuerzas Q y Q".

Hagamos

Fig. 125 
Cufia

■comparando estas igualdades résulta
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lo cual nos dice:

«Cuando la curia es isôceles y las resistencias obran 
perpendicularmehte d sus lados la potencia es d la 
resistencia como el ancho de la cabeza es d la longi-  
tu d  del lado .»

Esta es la condiciôn de equilibrio , de donde sacamos 
la intensidad de la potencia

Formula que nos dice que «la potencia deberâ ser tan- 
to menor cuanto menor sea la cabeza A  B  y cuanto 
mayor sea el lado A C de la cufta.»

160-—Segundo caso. — Supôngase ahora que las resistencias obren per- 
pendicularm ente â la longitud  de la cniia.

E n.este caso (fig. 126), la demostraciôn  
es algo mâs complicada, por cuyo m otivo  
solo daremos la formula que nos repré­
senta la condiciôn de equilibrio que es

es decir que en este caso la potencia es à 
lu resistencia como la cabeza de la cuna  es 
à  su  longitud.

Fig. 126 
Cuna

Pero los triângulos O S  m  y  O S  n  son sem ejantes al A B C  por tener  
sus lados perpendiculares, luego sacamos

y  sustituyendo en la (1) résulta

Si suponemos que la cuna es de secciôn isôceles, se tendria

P =  o  x U X A C
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La citïïa se usa como mâquina de compresiôn, para 
hender lefla y piedra, como instrumenta de corte y de 
punta como en los cuchillos, hacha, clavos, etc.

En todos estos casos, es necesario tener en cuenta el 
frotamiento que â menudo supera varias veces â la 
potencia calculada; pero precisamente por ese gran 
frotamiento se puede aprovechar esta mâquina, pues si 
no existiera esa fuerza, la cufia volven'a â su primitivo 
lugar una vez que cesara de obrar la potencia

De todo lo expuesto résulta, que «la cufia serâ tanto 
mds conveniente cuanto menor sea la cabeza», pero esto 
entre ciertos limites, pues podrîa ser nocivo limitarla 
demasiado.

161. —Tornillo.—Si imaginamos un rectângulo A E H D  
y lo dividimos en una série de rectângulos pequefios
A E  F  B, B  F  G C..... y trazamos las diagonales A F ,
B  G y C H  (fig. 127) y en seguida damos â ese rectân­
gulo la forma cilindrica \fig. 128) se tendrâ que el pun-

to G se habrâ reunido con C; F  con B ; y E  con A, y 
esas diagonales habrân formado una linea continua 
trazada sobre la superficie del cilindro, linea n p ni o 
que toma el nombre de hélice cilindrica.

Si ahora consideramos que segün la direcciôn de esas.
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Fig. 129 
F ile te  de un to rn i l lo

llama espira y la distancia

diagonales adaptamos un cuerpo prismàtico M  N  (fi­
gura  129) habremos formado un tornillo {fig. 130), 
llamândose filete 
â  ese resalto que 
le hemos coloca­
do, el cual puede 
ser filete trian-  
gular ,  cuadran-  
gular,  etc.

Cada vuelta del filete se 
m«, y o p  entre dos espi- 
ras se llama paso del 
tornillo.

—De lo dicho se dedu 
ce que «cada espira del 
« tornillo constituye un 
« piano inclinado» cuya 
long i tud  es la diagonal 
del p a r a l e l ô g r a m o ,  ô 
bien, «cada espira es un 

un piano inclinado cuya a l tura es el paso y cuya b a ­
se es la base del rec- 
tângulo ô sea la cir- 
cunferencia del cilin­
dro».
—Los tornillos  pue­

den ser simples , dobles, 
tr iples , etc., segün el nu ­
méro de filetes que parten 
de la base del cilindro.

El tornillo  ô rosca , se 
mueve g e n e r a l m e n t e  
dentro de una cavidad  
de forma anâloga y que 
se llama tuerca.

Supongamos que la 
tuerca esté firme  y que, sobre el tornillo  obre una re-

F i g . 131 
Tornil lo
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sistencia en la direcciôn de su eje, por ejemplo un peso 
Q {fig. 131). 

Es claro, que haciendo girar el tornillo, â cada vuelta 
compléta que dé, se habrâ elevado el peso, â una altura 
igual â su paso.

162.—Condiciôn de equilibrio.—Ahora bien, como se supone que la 
fuerza de la potencia obra paralela mente h la base del cilindro, valdrâ 
para el tornillo tado lo expuesto para el piano inclinado cuando la po­
tencia es paralela d la base.

Luego - subsistirâ la ecuaciôn (152)

-J=-a- (1)Q b J

siendo a la altura  y  & la base del piano inclinado.
En el tornillo, la altura  es el paso h del tornillo y  la base serâ la 

circunferencia cuyo radio sea el radio medio r es decir la d istança entre 
el eje del tornillo y  el medio del filete.

Luego se tiene
a =  h 
b =  2 TC r

y snstituyendo en la ( 1), saldrâ

P _  h 
Q 2 71 r

que nos dâ la condition de equilibrio del tornillo.
— Como generalmente la potencia no obra directamente sobre el tor­

nillo, sino por medio do una palanca A C — R  resultarâ

P _  _ / i _

Q  2  n  R

de donde
p =  Q X h

2 7t R

lo que nos dice, que para vencer una resistencia dada, con el tornillo, 
la potencia necesaria sera tanto menor cuanto menor sea el paso del tor­
nillo ô cuanto mayor sea la palanca.

l a s  aplicacioues del tornillo son innumerables. Sirve 
para levcintar pesos, ejevcer prcsiones, l/'gnr objelos,
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como motor en los navios, como medio de medida  (tor­
nillo micrométrico», etc.

El frotamiento  es considérable en los tornillos y eso 
se utiliza, sobre todo cuando se usa el tornillo para  li- 
g a r  dos objet os.

Generalmente la potencia necesaria  para  usai* el to r ­
nillo se calcula como très veces mayor  que la que se- 
deberia aplicar si no hubiera frotamiento.
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CAPÎTULO III

i N S T R U i i  v r o s  u i :  r n t <  i s i ô \

163.—Balanza.— La balanza es una mâquina destinada 
â determinar el peso relativo de los cuerpos, es decir, 
destinada â determinar el nümero de gramos  que pesa 
un cuerpo.

Hay varias especies de balanza, la balanza comïm , 
la roman a, la bascula, la balanza a resorte, etc.

Nosotros nos ocuparemos solo delà balanza connni 
{fig. 132).

Fig. 1H2 
Cruz y fiel de la balanza

Esta consiste en una palanca de primer género de 
brazos iguales , y cuyo punto de apoyo O estâ consti- 
tuido por la arista de un prisnia triangular  de acero 
que descansa sobre dos chapas de dgata  y que estâ 
colocada en el centro de la palanca.
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En los extremos de la palanca estân suspendidos dos 
platillos,  en uno de los cuales se coloca el cuerpo que 
se quiere pesar y en el otro las pesas.

La palanca de la balanza  toma el nombre de crus; 
el prisma t r i a n g u ’ar  que constituye el apoyo, y los 
otros prismas tr iangulares A y B  que consti tuyen el 
apoyo de los platillos se denominan cuchillos y una 
aguja colocada perpendicularmente  sobre la palanca, 
en su centro, y que puede reco r re r  un arco se denomina 
fiel 6 juez,  pues su excursion sobre el arco nos indica si 
.los pesos se equilibran.

Los prismas tr iangulares, tienen por objeto que la 
cruz en vez de apoyarse sobre una. superficie se apoye 
sobre una linea y por consiguiente haya  disminuciôn de 
frotamientos lo que hace mâs sensibles las balanzas.

—P ara  hacer una pesada ô pesar un cuerpo, se coloca 
dicho cuerpo en un plati lloy se colocan en el otro pla- 
tillo pesos contrastados, hasta que la crus  quede hori­
zontal, lo que se comprueba cuando el fiel queda vertical.

En seguida se cuenta el numéro de gram os  que han 
debido colocarse para obtener el equilibrio y ese serâ el 
peso del cuerpo.

Este peso serâ cierto, si la balanza es précisa  y sen­
sible-

—La balanza serâ précisa , cuando la balanza aban- 
donada â si misma o colocando pesos iguales en los pla­
tillos, la et us queda horizontal.

—Serâ sensible, cuando agregando un pequeho peso â 
uno u  otro platillo, inmediatamente la balanza se i n ­
clina.

164.—Condiciones de précision.—Las condiciones de p ré ­
cision de una balanza comün son:

1° Los brazos de la cruz deben ser perfectamente  
iguales.

2° E l  centro de gravedad  de la balanza vacia debe 
£star debajo del punto de apoyo.
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— La primera condition es évidente, puesto que para 
que haya equilibrio entre dos pesos iguales colocados 
en los platillos, es necesario que los brazos de la cruz 
sean iguales.

Efectivamente esos pesos colocados â los extremos de 
la cruz equivalen â dos fuerzas iguales y paralelas 
aplicadas â los extremos de una palanca de primer gé­
nero y sabemos(l 14) que para que haya equilibrio es 
necesario que los brazos de palanca sean iguales.

—La segunda condition también es fâcil explicarla, 
pues desde que suponemos la balanza en equilibrio, 
résulta que la vertical del centro de gravedad debe 
pasar por el punto de sustentaciôn.

Ahora bien; ;dônde estarâ el centro de gravedad? r a r r i ­
ba. abajo ô en el punto de apoyo?

Arriba no puede estar, pues la balanza estarâ en 
equilibrio inestable ( 13 5 1 y bastarâ cualquier conmo- 
ciôn para que la balanza se incline â uno û otro lado 
sin que pueda volver â su posiciôn de equilibrio. En 
este caso se tiene lo que se llama balanza loca;

Si el punto de suspension esta en el centro de grave 
dad tampoco servira la balanza, pues la cruz estarâ en 
equilibrio indifer ente (135) y por consiguiente cual­
quiera que sea la posiciôn que se le dé ;i la cruz, siem­
pre quedarâ en equilibrio.

Entonces, si el centro de gravedad no puede estar 
sobre ô en el punto de apoyo tendrâ forzosamente que 
estar debafo.

165.—Peso justo con balanza no précisa.—Puede hallarse 
exactamente el peso de un cuerpo cuando la balanza 
no es précisa por medio de dos métodos; el de las 
dobles pesadas y el del peso medio.

—El método de las dobles pesadas consiste en colocar 
el cuerpo en uno de los platil los M  de la balanza 
( fig. 133) y en el platillo N, colocar arena ô granalla 
de plomo hasta obtener el equilibrio.
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En seguida se re t ira  et cuerpo del platillo M  y se colo- 
can en él pesos , hasta que se restablezca el equilibrio 
con la arena que esta en TV.

Los pesos que hemos 
debido colocar en el pla­
tillo M  representan el 
peso del cuerpo.

166.—El otro método 
c o n s i s t e  en colocar el 
cuerpo en el plat i l lo  M  y 
pesos contrastados en el 
platillO N. ulunza

Llamemos x  el verda- 
dero peso del cuerpo y supongamos que en el platillo 
N  colocamos 40 kilôgramos:

Entonces segün lo visto tendremos

x  X  AC =  40 X B C  1)

ïnvirtàmos ahora y coloquemos el cuerpo en ei p l a t i ­
llo N  y pesos en M'hasta que se obtenga el equilibrio 
y supongamos que hemos debido colocar 42 kilôgramos, 
y como el verdadero peso x  sera  siempre el mismo, 
resultarâ

multiplicando miembro â miembro las dos ecuaciones 
(1) y (2) resultarâ

y dividiendo por AC X  BC, resultarâ
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Es decir, pues, que para hallar el verdadero peso se 
pesa el cuerpo en un platillo; se vuelve d pesar en el 
otro y se extrae la rais cuadrada del producto de las 
dos pesadas.

Vemos por consiguiente, que el peso verdadero, es 
medio proporcional entre las dos pesadas.

—Algunos, aceptando una aproximaciôn, determinan 
el peso tomando la medida aritme'tica de las dos pesa­
das, es decir que toman

167. -Condiciones de sensibilidad.—Hemos dicho que una 
balanza es sensible cuando acusa las mâs minimas dife- 
rencias de peso. Cuando una balanza no es sensible 
se la llama sorda ô peresosa.

Las condiciones de sensibilidad son:
1° Crus larga.
2° Crus liviana pero inflexible.
3° Centro de suspensiôn de la crus en el mismo p ia­

no que los puntos de suspensiôn de los platil los.
4° Centro de gravedad de la crus colocado debajo 

del punto de suspensiôn pero lo mâs cerca posible 
de él.

Pasemos â justificar cada una de estas condiciones.

168.—Primera condiciôn.— La condiciôn de que los bra- 
sos de la crus deben ser largos, se hace évidente si re- 
cordamos que el moynento de rotation de una fuersa es 
proporcional â su braso de palanca y como la fuerza es 
muy pequena, pues se trata en este caso de pequeüas di- 
ferencias de peso, résulta que para que la inclinaciôn 
sea sensible es necesario que el brazo sea largo.

Segunda condiciôn.—Que la crus debe ser liviana , se 
comprende, pues si es muy pesada ejerce ntucha pre-
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siôn sobre el punto de suspension, aumentando por 
consiguiente el frotamiento que es una de las causas de 
la pereza de las balanzas.

Tercera condicion.—Si los très puntos de suspension 6 

las très aris tas de los cuchillos no estân en un mismo 
piano, resul tarâ  que los estremos de la palanca y el 
punto de apoj^o de la misma no estân en linea recta , 
luego al inclinarse la cruz, los brasos de palanca de la 
potencia y  la resistencia ya  no permanecerdn igitalesr 
sino que uno se acor ta râ  mâs que otro, luego en la incli- 
naciôn de la balanza no solo influirâ la diferencia de  
peso , sino que influirâ también los distintos brazos de 
palanca de la palanca acodada.

Cuarta condicion.—Que el centro de gravedad debe e s ­
tai' lo mds cerca posible del punto de aplicaciôn se com- 
prende también, pues si el centro de gravedad estuviera 
muy abajo, se tendria que cuando la balanza se incli- 
nase hacia uno- ü otro lado, el centro de gravedad se 
desplazaria la teralmente y entonces el moment o del pe­
so de la crus ya no séria despreciable y el peso deter- 
minado ya no séria exacto.

169 —Dijimos en la segunda condicion que era nece­
sario que la cruz fuera inflexible.

Eso es évidente, pues si  fu e ra  f lexible , al cargar  los 
platillos, bajaria el centro de gravedad y la balanza ya 
no séria tan sensible.

Por este mismo motivo cuando se opéra con balanzas 
sensibles, es necesario no recargarlas  con demasiado 
peso, por cuya razôn cada balanza tiene un limite de 
carga, que es la que se le puede hacer  soportar,  sin que 
se disminuya su sensibilidad.

Todas las condiciones que hemos hablado, se han rea 
lizado en la balanza de Ruprecht  construfda para el 
laboratorio de Ffsica de la Sorbona.
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170.—Balanza de précision de Ruprecht. — La balanza de 
précision de Ruprecht que es una de las mejores, estâ 
formada por una columna vertical ( f ig . 134 ) terminada 
en la parte superior por dos discos de dgata , cuya su 
perfide estâ en un mismo piano horizontal y sobre los 
cuales se apoya la arista viva de un prisma triangular 
de acero templado, que atraviesa el centro de la crus.

Esta tiene la forma de un rombo alargado F F '  de 
bronce dorado, habiéndose adoptado esta forma para 
que la cruz reuna las condiciones de poder ser larga 
con un minimum de peso y de jlexibilidad.

En las extremidades de la cruz hay otros dos cuchi- 
llos 6 prismas triangulares, con la arista viva vuelta 
hacia arriba y sobre los cuales se apoyan los discos de 
âgata que soportan los platillos.

Las aristas vivas de los dos cuchillos de los extremos 
y del cuchillo central, deben ser paralelas y estar en 
un mismo piano para conseguir lo cual, los cuchillos de 
suspensiôn pueden moverse por el auxilio de varios 
tornillos.

Cuando la balanza no funciona se levantan de sus pun­
tos de apoyo tanto la cruz como los platillos, con el ob­
jeto de que con la presiôn no se desgasten las aristas 
de los prismas y esto se consigue por medio de una pie- 
za accesoria T T ’ llamada horquilla , la cual por medio 
de la presiôn del tornillo colocado â la izquierda de la 
figura sobre la pera de goma S, lleva hacia arriba sepo- 
radamente los dos platillos y la cuchilla.

Con el objeto de que el fiel acuse las mâs minimas 
inclinaciones de la cruz, es necesario darle â la aguja la 
mayor longitud posible, lo que se consigue colocando el 
arco dividido en la parte inferior de la columna A B  y 
dirigiendo hacia abajo la aguja.

Como la mâs mi'nima diferencia de peso harâ inclinai' 
la cruz y como la suspensiôn es tan delicada, sucederâ 
que cuando los pesos son iguales. el fiel oscilard â uno 
y otro lado del cero y como demorarâ un cierto tiempo
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antes de que se pare, se podrâ considérai' como bue un 
la pesada, cuando la aguja recorre  un mismo numéro de 
«rades, ;i uno y otro lado del cero. Con el objeto de evi-

Fig-,  134 
B a l a n z a  d e  R u p r c c l i t

tar  las bruscas oscilaciones de los platillos, se tienen 
dos peras de caucho S  y S ’ que pueden insuflar aire 
debajo del platillo que cae.
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—Para hacer mâs visible cualquiera oscilaciôn de la 
cruz, hay un espejo M  fijado sobre el cuchillo y sirve 
para enviar â una mira lejana un rayo de luz reflejado 
y con esto se aumenta la précision de la lectura para 
apreciar las pequenas inclinaciones de la cruz.

—Para evitar la acciôn de las corrientes del aire se 
encierra toda la balanza dentro de una caja de vidrio, 
separândose una de sus paredes cada vez que se quiere 
operar.

—Para evitar que el vapor de agua  que contiene el aire 
pueda atacar las piezas metâlicas que forman la balanza, 
se introdîice dentro de la caja de vidrio un platillo ô 
recipiente con cal viva ô dcido sulfûrico.

—Dentro de la caja de vidrio se suele colocar un 
termômctro para determinar la temperatura al hacer la 
pesada.

—Las pesas contrastadas son de platino y se manejan 
por medio de pinzas.

Cuando se quiere una gran aproximaciôn se suelen 
usar unos caballetcs de métal que se enhorquetan sobre 
el brazo R  R'  de la cruz, por medio de la varilla que 
atraviesa la cara latéral derecha.

El brazo R  R' estâ graduado y segün se coloque el 
caballete mâs ô menos cerca de las extremidades, asf 
también acusarâ un peso mayor ô menor.

Esta es la balanza comunmente usada en los gabinetes 
de fisica y quimica, pero es necesario no pasar nunca 
su limite de carga.

La balanza de Ruprecht puede pesar hasta 5 kilôgra- 
mos con una aproximaciôn de un de'cimo de miHgramo. 
es decir, Ogr.OOOl.

171. — Nonius ô Vernier. — El Ver nier consiste en una 
pequena reglilla , dividida de una manera particular que 
se adapta sobre otra que estâ dividida segün los mülti- 
plos y submültiplos de la unidad de medida lineal que 
se quiere adoptai'.
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El Vernier es movible y por medio de una disposi­
tion particular,  puede resbalar  sobre la régla principal.

Se emplea para medir  pequenas longitudes ô mejor 
dicho para aproxim ar  â la verdad o complementar  
la medida acusada por la régla métrica y que directa- 
mente no puede dar  mâs que aproximaciones no pe­
quenas.

‘ 0

Fig-, 135 
N onius 6 V e rn ie r

Con el Vernier se puede medir  dimensiones lineales 
tan pequenas como se quiera.

—Supongamos tener una régla M  N  dividida de m il i­
metro en milimetro { f ig .  135 ) y que queremos apreciar  
los décimos de milimetro.

Para  conseguirlo tomemos una dimension M P = 9  
mil imetros y apliquemos contra la régla M  A otra regli- 
11a A B  cuya longitud sea igual â M  P.

Si abora dividimos la reglilla A B  en 10 partes i g u a ­
les, resultarâ que cada division de la régla A B  se râ  1/10 
menor que cada division de la régla  M  Ar, es decir, que 
la diferencia entre una y otra division serâ la de un  
décima de milimetro.

Si anâlogamente hubiéramos tomado 19 divisiones de 
la régla principal y dividiéramos ese espacio en 20  par­
tes iguales, tendiiamos la aproximaciôn de un vigésimo  
de milimetro.
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—Para operar con este instrumenta, supongamos que- 
rer determinar la longitud de un cuerpo A C {fig. 130 )

Hagamos coincidir el extremo C del cuerpo con cl 
extremo M  de la régla principal y en seguida hagamos 
resbalar el Vernier hasta que coincida con el otro ex 
tremo A del cuerpo.

Suponiendo que la régla principal esté dividida de 
centimctro en centimetro, se observarâ que dicho cuer­
po tiene de longitud dos centîmetros, mâs una cierta 
fraction , para hallar la cual nos bastarâ observai* cual 
division del Vernier coincide con una cualquiera de 
la régla.

En la figura se ve que coincide la quint a division , 
luego la longitud del cuerpo sera

5
1 — 2 centim. +  ^  = 2  cent.-{-5 milim.

ô bien
/ =  CK025

El Vernier es contînuamente usado en varios instru­
mentes de fisica, como en el barômetro, el catetômetro, 
la mâquina de d iv idir , etc.

172.—Este principio puede aplicarse también en los 
Circulos graduados , para las medidas angulares, en 
cuyo caso el Vernier suele llamarse con mâs propiedad 
nonius.

Cuando se aplica â los circulos graduados, la reglilla 
se halla sustituida por un pequefio arco concéntrico con 
el circulo graduado.

Si el circulo graduado estâ dividido de medio en medio 
grado , es decir de 30’ en 30’ y queremos hallar la 
aproximaciôn de P, nos bastarâ tomar 29 divisiones del 
circulo y dividirlo en 30 partes iguales.

Entonces el nonius nos darâ la aproximaciôn de 1/30 
de cada division del circulo. es decir, nos darâ la apro-
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ximaciôn de 1’ puesto que cada division del circulo es 
de 30’.

173.— Tornillo micrométrico. — E l tornillo  m icrom étrico es un instrr- 
mento destinado à m edir pequenos espesores y  pequenos desplazam ientos.

Consiste en un tornillo de pa.su m ny pequeno, generalm ente de 1/2 
m ilim etro  y  que ,ye m uere  en una tuerca fija.

La cabeza estâ formada por un disco circulai', dividido en un cierto 
numéro de partes (  fig. 187 ).

Si suponemos que la cabeza 
da u n a  vuelta en tera , resultarâ  
que la extrem idad del tornillo  
habrâ avanzado de -unpaso  igual 
à 1/2 m ilim etro ô sea 0m,0005.

Si eL tornillo hubiera dado 
solo una media vuelta, se ten­
dria que la punta del tornillo  
habiia avanzado la m ita d  de 
medio m ilim etro.

Si ahora consideramos que la 
cabeza estâ dividida en 100  par­
tes iguales y hacemos girar el 
tornillo de una  .sola d ivision, re­
sultarâ que la extrem idad del 
tornillo habrâ avanzado u>> ceiitcsimo de medio m ilim etro. es decir, 
Om ,000(105.

Vemos, pues, que si extrem am os tas d icisioues del disco circulai- que 
constituye la cabeza del tornillo, podrâ apreciarse dim ensiones que la 
mente casi no concibe.

El tornillo micrométrico se aplica  en las mâquinas de dividir, en el 
ssterômetro y  en muchos instrum entes astronômicos.

•74. — Esferometro.—Ei esferômetro  es un aparato des- 
tinadô â determinar el espesor de objetos pequenos, como 
una lamina de vidrio, de oro. etc., y el radio de curva- 
tnra  de las superficies esféricas, como las de los lentes.

Consiste en un tornillo micromélrico {fig. 1 3 8 ) cuya 
tuerca estâ sostenida por très pies que determinan los 
vértices de un triângulo equilâtero.

Sobre uno de los pies del instrumente, esta fijado un 
cuchillo graduado de medio  en medio  milimetro, igual 
al paso del tornillo.

F ig. 137 
T o rn il lo  m ic ro m é tr ic o
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Fipr.  138 
K s f e v o i n e t r o

La cabeza del tornillo micrométrico estâ dividida en 
500 partes; de modo, pues, que el instrumento puede

apreciar e s p e s o r e s  
iguales â 1/2 X 1/500 
de milimetro, es de­
cir, 1/ 1000-de milime­
tro 6 bien 0m ,000001. 
S u p o n g a m o s  querer 
determinar el espesor 
de una una lâmina de 
oro.

Se baja el tornillo 
m ic r o m é t r i c o  hasta 
que toque con su ex- 
tremidaden la super­
ficie del disco de vi­
drio que le sirve de 

apoyo. Si laoperaciôn estâ bien bêcha, los cuatro pun­
tos, es decir, la punta del tornillo y los très pies estarân 
sobre el mismo piano del disco de vidrio, lo cual se no­
tant moviendo suavemente el aparato. Si alguno de 
los cuatro puntos no estâ en contacto se oirâ un pe-

queno golpecito sobre el vi­
drio.

Como esta operaciôn présenta 
sus dificultades, M. Perreaux 
la ha salvado (fig. 139) hacien 
do hueco al tornillo é introdu- 
ciendo en su interior una varilla 
p o cuya extremidad p consti­
tuye el extremo del tornillo. Si 
el extremo p no estâ en el mis­
mo piano que los Ires pies del 
instrumento, la varilla p o pé­
nétra en el tornillo y entonces 

cl extremo de la varilla o empuja un juego de dos 
palancas cuyo movimiento se pondra de manifiesto por
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el movimiento de una aguja c n e que recorre  un arco 
graduado.

—Una vez apoyado el tornillo sobre el vidrio, se anota- 
râ la division del cuchillo y se leerâ sobre el tornillo mi­
crométrico la division que coincide con el filo del cu ­
chillo.

—Supongamos que en el cuchillo anotamos la divi­
sion 12 y en el tornillo la division 124.

Sc sube el tornillo y se coloca debajo de él la lamina 
de oro que se quiere medir  y se vuelve â ba jar  el to r ­
nillo hasta que su extremidad toque la lamina de oro.

Léanse nuevamente las dos graduaciones y suponga­
mos anotar  21 divisiones en el cuchillo y 359 en el to r ­
nillo. Entonces el espesor de la lamina  es tarâ  dado por 
la diferencia de estas lecturas y las primeras.

Séria
E  =  {21 — 12) c +  ; 359 — 124) t

(5 bien
£  =  9c  +  235/ (li

Pero las nueve divisiones del cuchillo equivalen â 
nueve pasos, es decir :

9 C =  9 X  1 /  2 m m -  4mm,5 (2)
y también

9q 235 1 235 1 235
500 2 m ih m  ~  5oo 2 “  1000

ô bien
235 t =  0,mm235 ( 3)

y sustituyendo los valores (2) y (3) en el (1) résultant 

E  -1 4,mm5 0mm,235 =  4mm,735

175.—Si se quiere determ inar el radio de u n a  superficie esférica, co- 
locaremos el esferometro sobre la esfera de modo que apoyen los très 
pies A B  C y  el extrem o O’ del tornillo (  fig. 140 ).
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Como los très pies A, B , C determinan un piano H  S X  T , se 11-eva el 
esferômetro sobre el disco de cristal y se mide qué cantidad debc bajar.Sf

para que el extremo 
del tornillo esté en el 
mismo piano que los 
pies.

Esta cantidad estâ 
representada en la fi­
gura por M  P.

El circulo H S X T  
tendra un radio H  P  
=  O' B , radio del cir- 
culo c ir c u n s c r i t o  al 
triângulo J  5  Cde los 
pies dél instrumente

—El triângulo M  11 N  que es rectângulo en H  nos da

H P 2= X 1 > X M P  M i

pero llamando ii’ al radio de la esfera y  a â la distancia dada por el esfe­
rômetro M  P, resultarâ que

H P =  r; M  P  =  a; X  P  =  2 — ,i 

y sustitii3’endo en la  ̂ 1 i

r “ =  (2 II — </ i X  n
ô bien

/■ ■ =  '2 <i li — <i ~
o también

2 a II =  s —|— s
y tinalmente

formula que nos da el valor del radio de la estera en funciôn de cantida- 
des conocidas.

176.—Mâquina de dividir.— La mâquina de dividir es una mâq.uin;\ 
destinada â dividir con exactitud las reglas que se usan como escalas de 
los instrumentes de précision, etc.

dado por la fâbrica, luego tenemos :

H P = O B  =  r
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Consiste en un tornillo m icrom étrico V, [pi f  - l-l 1 )  q*'e no puede 
avanzar y  cuyo m ovim iento de rotaciôn produce el m ovim iento de una 
tuerca m ôvil e, en el sentido del eje del tornillo.

Fig. 141 
M âqu ina  de di vidiv

Esta tuerca e arrastra consigo una régla rigida m etâlica r r' que lleva  
consigo un buril n que estâ fîjo â una palanca m ôvil n o.

E ste buril n es el que practica las divisiones sobre el t u b o  varilla 6 
lâmina que se coloca sobre los soportes t f .

Como se conoce el paso del tornillo micrométrico, nos sera tâcil operar 
cou esta mâquina.

—Esta mâquina es la mâs sencilla. Duboscq la periéccionô y  mâs aün 
F rom ent, con lo cual ha podido este ü ltim o trâzar 1000 d ivisiones en un 
m ilim etro y  siendo la mâquina m ovida por un motor eléctrico.

Por una disposiciôn particular han conseguido :
1". Que el buril quede fijo, siendo la pieza que se quiere dividir la que 

se raüeve.
2". El tornillo por si solo se detiene cuando el buril debe trazar la 

division.
o". E l buril por si solo vnarca lineas mâs ô menos largas cuando las 

divisiones corresponden â los numéros 5 ô 10 ô sus m ùltiplos.

177.—Catetômetro. — Este aparato esta destinado â de­
terminar la diferencia de nivel entre dos pun tos , con 
una gran aproximaciôn.

Es de continua aplicaciôn en los gabinetes de fisica 
y una de las mâquinas de précision mâs ütiles.

Consiste en una régla rigida de bronce /?, dividida de 
milimetro en milimetro, la cual estâ fija â un cilindro 
metâlico cd,  hueco y que puede g irar  alrededor de un 
eje que es vertical cuando la plataforma que constituye 
el pie del instrumento estâ horizontal, lo que se obtiene 
por medio de los tornillos a, a y por dos niveles p p .
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Sobre la régla R  R  puede resbalar un anteojo l 1 que 
estâ fijado â dos abrazaderas ni, n cuyo frente se ve en 
la figura 142.

Para operar con este instrumento se estaciona en un
punto firme \T se hace que 
el cilindro c d sea vertical, 
haciendo uso de los niveles 
/>, p y tornillos a , a.

En seguida se mueve la 
régla hasta tanto que el eje 
del anteojo esté en direc­
ciôn â uno de los puntos 
cuya diferencia de nivel se 
quiere determinar y se sube 
(j se baja râpidamente el 
anteojo, haciéndolo resba­
lar â lo largo de la régla, 
hasta que mirando por el 
anteojo se veael punto que 
se quiere observai*, y se fija 
el anteojo por medio del 
tornillo de presiôn F.

En seguida, moviendo el 
tornillo n se hace que la 
burb-uja del nivel K  quede 
perfectamente centrada, en 
cuyo caso el anteojo estarâ 
horizontal.

Para que la intercepciôn 
de los hilos del retfculo 
coincida con el punto, se 

el anteojo, por medio del

Fig 142 
Catetômetro

hace mover verticalmente 
tornillo de précision v.

Se lee en que division el cv/odel nonius ni' coincide 
con la régla.

Se afloja el tornillo de presiôn V y se vuelve â hacer 
resbalar el anteojo â lo largo de la régla hasta que se



G K A Y E D A D 145

vea el segundo punto que se quiera observai*, repitién- 
dose con este punto las mismas operaciones que con el 
primero.

Fig. 143 
Catutômetvü A dos an teo jos

10
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Se vuelve â leer el nonius y la diferencia de las dos lec- 
turas darâ la diferencia de nivel entre los dos puntos.

178.—Hoy se construyen catetômetros â dos anteojos 
{fig- 143) y â régla dividida independiente.

Para operar con este anteojo basta dirigir la visual 
con cada anteojo â cada uno de los puntos cuya dife­
rencia de nivel se quiere medir y una vez hecho eso, se 
dirigen las visuales de esos anteojos â una régla inde­
pendiente (fig. 144), que se ha colocado bien vertical 
como si fuera un Catetômetro.

La diferencia de lecturas nos darâ la diferencia de 
nivel.
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CAPÎTULO IV

C A 1 I> \ D E  L O S  C U E R P O S

179.—Caida de los cuerpos.—Dijimos anteriormente que 
los fenômenos de la gravedad eran debidos â la a t ra c ­
ciôn de la tierra, por consiguiente, la gravedad debe 
manifestarse  como una fuerza constante en m a g n i tu d  
y  direcciôn.

Que es constante en direcciôn , ya lo hemos probado 
al hablar  de la plomada.  Luego, debemos probar que 
es constante en m a g n i tu d  y que es la misma sea cual 
fuere la substancia del cuerpo.

180.—Influencia del aire.—A primera  vista parece que la 
magnitud de la fuerza de la g ravedad es d i fer  ente de un 
cuerpo â otro, pues si dejamos caer s imultâneamente v a ­
rios cuerpos como una bala de plomo, una p lum a de 
ave , un pedazo de 'papel, etc., observamos que caen 
estos cuerpos con diferente velocidad, pues llega al 
suelo: 1° la bala, 2° la pluma y 3° el trozo de papel.

<-Si la intensidad de la gravedad fuera la m isma  no 
deberian caer todos los cuerpos con la misma velo­
cidad?

SI, siempre que no hubiera una fuerza extrana ô pa- 
siva, cuya magnitud varia de substancia â substancia.

Esta  fuerza es la resistencia del aire.
—Esta resistencia del aire la comprobô Galileo con 

el siguiente experimento:
Tomô diferentes cuerpos y diô d todos ellos una for­



148 A P U N T E S  D E  FISICA

ma esfcrica del mismo diâmetro y los dejô caer desde 
una ventana de la torre inclinada de Pisa , y observé 
que /odos ellos empleaban aproximadamente el mismo 
tiempo en llegar al suelo.

En cambio, si â las substancias ô cuerpos diferentes, 
les de jaba \a forma  que les es propia ô formas  distin­
tas, los cuerpos tardaban en llegar al suelo, tiempos 
varios.

181—Martillo de agua.—La influencia del aire se hace 
muy sensible en los iiguidos.

Efectivamente, si nosotros volcamos un vaso con agua, 
ésta no caerâ formando un solo cuerpo, sino que se sub-

dividirâ  y caerâ en forma 
de gotas, tanto mâs peque- 
nas cuanto mayor sea la 
altura de donde la volca­
mos y esto es debido, â que 
el aire se interpone entre 
sus partes y las divide, 
cosa que puede hacer con 
facilidad por la poca cohe­
siôn que tienen las molécu­
las de los liquidos.

Si el liquido cayera en el 
vacio, toda la masa liqui­
da caeria como si fuera sô- 
lida.

Para comprobarlo se ha­
ce uso de un aparatito muy 
sencillo llamado Martillo 
de agua i fig. 145). que 
consiste en un tubo de vi­
drio terminando por una 

esfera y dentro del cual se ha hecho el vacio, â cuyo 
efecto se hizo hervir el agua que contiene. de manera 
que el vapor de agua expulsarâ todo el aire interior. Se
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cerrô por medio de la lâmpara  de alcohol la extremidad 
del tubo y quedô en el interior  del tubo sô/o agua y su 
vapor que se condensé.

Preparado asî el aparato, si se vuelca bruscamente,  se 
verâ que el agua cae formando una sola masa, lo cual 
se comprueba también por el ruido seco que produce 
al chocar contra  el fondo del tubo.

Hace el mismo efecto que si el cuerpo que choca con 
el fondo del tubo, fuera un cuerpo metâlico.

182.—Experimento de Prévost.—Prévost  indicé otro ex­
perimento que es ingenioso y convincente.

Tomo un disco de métal  como una moneda y diferen­
tes substancias como cera, papel, etc., y las dejé caer  des- 
de la misma altura y observo, como ya se ha dicho, que 
llegaba al suelo 1° el disco, 2° la cera, 3° el papel, etc.

En seguida coloco el trozo de cera, el trozo de papel, 
etcétera, sobre el disco de métal de mariera que ninguno 
de ellos sobrepasara de los bordes del disco, y dejân- 
dolo caer desde cualquier altura, noté que todos ellos 
llegaban ju n to s  al suelo, porque la resis tencia del aire 
no pudo obrar  sobre los cuerpos que estaban encima 
del disco.

183.—Leyes de la caida de los cuerpos.—De los experimen- 
tos anteriores se deduce que las leyes de la caida de los 
cuerpos deben estudiarse suponiendo que los cuerpos 
caen en el vacîo.

Dichas leyes son las siguientes:
l a Todos los cuerpos caen con la misma velocidad 

en el vacio.
2a La velocidad adquirida por un cuerpo al caer 

en el vacio es proporcional al tiempo transcurrido  
desde que empesé la caida.

3a Los cspacios recorridos por un cuerpo que cae en 
el vacio son proporcionales â los cuadrados de los 
tiempos empleados en recorrevlos.
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184.—Primera Ley.—Para demostrar la primera ley, nos 
valdremos de un aparato atribuîdo â Newton y que lleva 
el nombre de Tubo de Newton.

Este consiste {fig. 146) en un 
tubo de vidrio de 2 â 3 métros de 
largo', terminado en sus extremi- 
dades, por dos sombreros metâli- 
cos, teniendo uno de ellos un robi- 
nete que se puede atornillar sobre 
la platina de la mdquina pneumd- 
tica y terminando el otro extremo, 
por una disposiciôn especial que 
permite sostener varios pequefios 
cuerpos, y dejarlos caer en un mo 
mento dado.

Para operar con este aparato se 
introducen en su interior varios 
cuerpos, por ejemplo hierro, cor- 
cho y papel. Si se dejan caer esos 
cuerpos en un momento dado, se 
verâ que el hierro, llega primero 
al fondo del tubo, el corcho en se­
guida y finalmente el papel.

Coloquemos en seguida el tubo 
sobre la platina de la mâquina 
pneumâtica, después de haber in- 
troducido en el tubo los très cuer­
pos indicados y hagamos el vacio.

Si se vuelve â dejar caer los 
cuerpos, se vera que los très 11e- 
gan al mismo tiempo al fondo, lo 

Tubo'de Newton cual nos comprueba la la ley.

185.—Segunda y Tercera Ley. -  Para demostrar estas dos leyes ha 
:sido necesario valerae de artificios, pues no era posible que el operador 
aiguiera el movimiento de un cuerpo que cae durante un cierto tiempo 
mas ô menos largo. Tuvo que idearse el medio de conseguir dLsminuciân 
de la reloridad de la caida xin que el fenômeno quedara modificado.
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Los aparatos em pleados son la  M â q u in a  de Atwood, la M â q u in a  de 
trazo continuo de M arin , el Piano de Galileo y  la M â q u in a  de Habbs, 
cuya aplicaciôn indicaremos de 
una manera général.

186- — M&quinas de Atwood.
—La mâquina de A tw ood con­
siste  en una polea fija y  muy 
liv iana en. cuya garganta pasa 
un hilo de seda de m uy pequeno 
peso, y  que lleva  en sus extre- 
midades (fig. 147), dos masas 
iguales m  y  m ’.

Si se abandonan esas masas, 
ellas quedarân en equilibrio, ya  
estén â la m ism a altura ô ya es­
tén â alturas diferentes como en 
la figura, pues ya dijimos que 
el peso del hilo era m u y  pequeno  
y  por consiguiente despreciable.

Ahora bien, si sobre una de 
las masas m, colocamos un pe­
queno peso adicional p , el equi­
librio ya no subsistirâ y las 
masas se pondrân en m ovim ien­
to, siguiendo las leyes de la 
caida de los cuerpos pero con 
una velocidad pequena y  apre- 
ciable en espacios pequenos.

187. — Para demostrar que 
las leyes de la caida de los cuer­
pos  no se han alterado, nos bas- 
taria observar que las leyes que 
se deducen con las masas m. y  m? 
y  el peso adicional p ’ son las 
m ism as, cualquiera  que sea el 
peso de m y  m’; luego serân las 
m ism as  cuando las masas sean 
nulas, es decir, cuando pcaesô lo .

Luego tanto da que se estudie 
la caida del cuerpo solo p , ô acompanado por las masas m y  m \

Fig .  147 
M âqu ina  de Atwood

188.—Por otra parte, si consideramos que cae solo el peso adicional p ’ 
llamando n  su m asa  y  g  la aceleraciôn del m ovim iento uniformem ente
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acelersido que la fuerza p  imprime à la masa n sabemos que

P  =  n. y  (1)

Ademàs, cuando el peso p  bace poner en movimiento â las dos masas m  
y  m ’ esta fuerza p  es la misma que en el caso anterior, pero ahora tiene 
que poner en movimiento très cuerpos cuya masa total es: 
luego siendo mayor la masa, sera menor la aceleraciôn que llamaremos y  
y  por el mismo prinoipio tendremos por expresiôn de la fuerza p

y  como esta fuerza p  es la misma de la ecuaciôn (1) se tendrâ

De donde sacamos la aceleraciôn en el movimiento de la mâquina de 
Aticood.

ô bien

Yemos, pues, que variando los pesos m y  m ' y  n , podemos hacer que 
la intensidad de la gravedad se reduzca â una fraction tan pequena 
como se quiera, de la intensidad de la gravedad correspondiente â cuan­
do el cuerpo cae libremente, ô mejor dicho, podemos hacer que el mo­
vimiento de caida sea tan  lento como se quiera.

Efectivamente, supongamos que las masas m y  ni1 pesen 24,5 gramos y  
que n =  1 gr., entonces tendriamos

ô bien

Es decir, que combinando de esa manera el peso de las très masas, 
tendriamos que la velocidad de caida serâ ^  de la velocidad que ten- 
dria el cuerpo si cayera libremente.
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es decir, que la velocidad de caida séria ^  de la velocidad que tendria  
si el cuerpo cayera librem ente.

Completando la  descripciôn de la mâquina de Atw ood  agregarem os 
que â la polea se le da una, extrem a m ovilidad, haciendo que su ejeap oye  
sobre la circunferencia de cuatro ruedas cruzadas dos â dos y  que se 
ponen en m ovim iento cuando la polea gira. D e esa manera se reduce â 
un m inim o la resistencia debida al rozam iento.

Para facilitar el estudio de la caida, la mâquina de Atw ood  tiene una 
régla dividida en m ilim etros colocada verticalm ente â lo largo de la l i ­
nea que recorrerâ la masa m  al caer.

Sobre esta régla se pueden hacer correr dos discos A  y  B ;  uno lleno y  
el otro con un anillo circulai'.

Finalm ente hay un pénd-ulo que bate el segundo  y  cuya aguja al mo- 
verse puede hacer caer una chapita n  sobre la cual estâ descansando una 
de las masas ru.

189-—Ley de los Espacios- — Para demostrar esta L ey se coloca la 
masa m aum entada del peso p ,  sobre la chapita n; se retira  el disco A  y  
en seguida se hace oscilar el péndulo , el cual hace sonar el tim bre en 
cada oscilaciôn que verifica.

Cuando la aguja del péndulo llega  al punto cero, el resorte de que 
hablamos hace caer la lam ina y  la masa em pieza  su m ovim iento de 
caida.

Muévase el disco lleno B  â lo largo de la régla hasta conseguir, re- 
pitiendo una y  otra vez la operaciôn, que la  masa m  choque sobre el 
disco al m ism o tiempo  que el péndulo dâ la segunda  campanada.

Entonces leyendo sobre una régla, la division que corresponde â la  
posiciôn del disco, tendremos el espacio recorrido en el tiempo  que media  
entre una y  otra campanada, es decir, en u n  segundo.

— Supongamos tener

e =  ‘20  centimetros

Repitase la operaciôn volviendo â colocar la masa sobre la chapita n  y  
büsquese la posiciôn que deberâ tener el disco B ,  para que la masa m 
choque sobre él, al sentirse la tercera campanada, es decir, al cabo de 
dos segundos, y  leyendo la division correspondiente, tendremos que al 
fin del 2 ° segundo  habrâ recorrido 80 centimetros, es decir que

e’ =  80 centimetros

Volviendo â repetir la operaciôn, se tendria que la masa m, habria 
recorrido en très segundos

e” =  180 centimetros
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Esta série de igualdades nos da

f : e’ : e” : e’” : ___=  20 : 80 : 180 : 320.. ..

y  dividiendo el 2 ° miembro por 20  resultarâ

e : e’ : e” : e’” : ___ =  1 : 4 : 9 : 16

que se puede escribir

e : e’ : e” : e” ’ : ___ =  1 : 2S : 3' : 4S :.

y  como los tiempos empleados para recorrer los espacios e, e’ e” e’” 
han sido 1, 2, 3, 4 . . . .  segundos, la expresiôn anterior nos dice: «Los es­
pacios recorridos son proporcionales â los cuadrados de los tiempos em­
pleados en recorrerhs».

190.—Ley de las velocidades- — Para determinar esta ley, es necesa­
rio que recordemos que cuando una fuerza constante obra sobre un cuer­
po, esta fuerza le imprime un movimiento uniformemente acelerado, pero, 
si en un momento dado cesa de obrar la fuerza (143) el cuerpo siguecon  
movimiento uniform e  «cuya velocidad es igual à la velocidad de que 
estaba animado el cuerpo en el momento que cesa de obrar la fuerza*.

—Sabido esto, coloquemos la masa m con el peso adicional p  sobre la 
chapita n  y  hagamos oscilar el péndulo, después de haber colocado el 
disco anular A  en la division que corresponde à un segundo de caida.

Desprendida la chapita n, la masa m  empezarà su caida por la acciôn 
constante de la fuerza p ,  pero al batirse el segundo, el peso adicional p  
serâ detenido por el disco anular A  y  la masa m seguirâ moviéndose con 
movimiento uniform e  y  con la velocidad que le habia imprimido la ac­
ciôn de la gravedad.

Esta velocidad se determina midiendo el espacio que recorre la masa?» 
en un segundo, en seguida se coloca el disco B  como se ve en la figura, 
en un punto tal, que cuando el péndulo da la tercera campanada la masa 
choque con él.

Luego esa distancia A B  mide la velocidad de la caida de un cuerpo 
después de un segundo.
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Supongamos que sea
V  — 20 divisiones

En seguida se coloca el disco A  en la division correspondiente â dos 
segundos de caida y  repitiendo la operaciôn, se verâ que al dar la cuarta  
campanada, la  masa chocarà con el disco B  â una distancia de A  igual 
â 40 divisiones.

Es decir que la velocidad al cabo de 2 segundos serâ

V ’ =  40 divisiones  

R epitiendo la operaciôn para très segundos, se tendrâ

V ” =  60 divisiones  

Luego tendriamos que la  velocidad

al cabo de l s . . . .  1' = 2 0
» » » 2s . . . .  T ’ 40 
» » » o3 . . . .  1 M =  60

luego tendriamos que

T' : V ’ : V ” 20 : 40 : 60 : . . . .
ô bien

1' : V ’ : V ” : . . . . =  1 : 2 : 3 : . . . .

pero los tiem pos de caida ban sido 1, 2, B, . .  . .  segundos*  luego se 
tiene que:

«L as velocidades adqu iridas en la caida de u n  cuerpo , son proporciona­
les d los tiem pos.”

191. — Estas dos leyes de la caida de los cuerpos son las m ism as  le ­
yes que caracterizan el m ovim iento un iform em ente variado; pero este  
m ovim iento tiene origen por la acciôn de una fu erza  constante; luego  
résulta que la in ten sid a d  de la gravedad es constante , que es lo que nos 
habiamos propuesto demostrar.

192. — Aparato de trazo continuo de Morîn.—E l aparato de trazo c,on- 
tinuo de M orin  cuya primera idea es debida â Poncelet, perm ite estu- 
diar la ley  de los espacios recoriidos en la caida de los cuerpos, no ya  
de segundo en segundo, como en la mâquina Ativood, sino en intervalos 
de tiempo tan pequenos como se quiera y  eso s in  necesidad de dism inuir  
la velocidad de la caida.
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Esta mâquina consiste en un cilindro vertical de ‘2m de alto, que puede 
girar alrededor de su eje por la acciôn de una pesa Q. (fig. 148), que cae 
y desarrolla una cuerda sobre una polea, la cual por medio de una rueda 
dentada y un tornillo, hace que el cilindro gire alrededor de su propio

eje, con un movimien­
to uniformemente ace­
lerado.

P a r a  conseguir la 
uniform idad  del mo­
vimiento, se ha colo- 
cado otro tornillo sin 
fin en contacto con la 
misma rueda dentada, 
tornillo que hace mo- 
ver unas paletas colo- 
cadas en la parte su- 
perior del aparato, las 
cuales encuentran una 
resistencia en el aire 
que al cabo de un cier- 
to tiempo cinula la 
aceleraciôn de la gra­
vedad, y por consi­
guiente el movimiento 
se hace uniforme.

Un manubrio que 
por medio de un hilo 
estâ unido â una pa­
lanca que sostiene al 
peso Q, permite dejar 
caer ese peso en el mo­
mento que se quiera.

Otro cuerpo pesado 
P, que se puede dejar 

Fig. us cae r  l i b r e m e n t e  y
Maquil la de Morin guiado por dos alam-

bres tendidos, se des-
prende en el momento que se desee. Este peso tiene un lâpiz horizontal, 
que roza sobre el cilindro y que por consiguiente puede trazar una linea 
sobre él.

193. — Si se deja caer el cuerpo ain que el cilindro esté en movimiento, 
el lâpiz trazarâ sobre el cilindro una linea vertical que séria una genera- 
triz del cilindro.
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— Si se deja in m ô vil el cuerpo P  y  se hace girar el cilindro, el lâpiz 
trazarà sobre el papel una circunferencia .

—Finalm ente, si se pone en m ovim iento el cilindro y  si después que 
por la acciôn del regulador el m ovim iento se hace u n ifo rm e , dejamos 
caer el cuerpo, el lâpiz ya  no trazarà una recta ni una circunferencia, 
sino que trazarà una lînea que sera la résu ltan te  de los dos m ovi- 
m ientos.

Im aginepios que hemos rodeado el cilindro con una lioja de papel y  
que después de haber hecho funcionar el aparato, hemos desprendido esa 
hoja de papel que desarrollada, tomarâ la 
forma del rectângulo A  B , C D  (fig. 149).

La linea A  B  sera el desarrollo de la cir­
cunferencia del cilindro; luego si tomamos 
distancias, Aa, ab, bc, c d , . . . .  iguales é ima- 
ginam os las lineas aa, bb, cc,dd , . . . .  éstas 
seràn generatrices que en su m ovim iento  
de rotaciôn se presentan ante el lâpiz des­
pués de tiempos iguales entre si é iguales 
â los tiem pos que tardan en recorrer los es­
pacios Aa, Ab. . . .

El lâpiz, al empezar el m ovim iento, parte 
del punto A  y  cuando la generatriz aa  se le 
ha puesto en frente, el cuerpo habrâ reco­
rrido en su caida un espacio a a ’. Cuando la 
generatriz bb se présenta frente al lâpi’T; el 
cuerpo habrâ recorrido un espacio bb’ y  asi 
sucesivam ente.

Si nos im aginam os que el cilindro ha tar- 
dado un segundo  en recorrer el espacio Aa;
dos segundos en recorrer el espacio Ab, très segundos el espacio Ac, 
etc., los espacios A a, Ab, Ac , . . . .  nos medirân los tiem pos que han 
transcurrido desde el mom ento que empezô la caida y  como a a ’, 
bb’, cc’; . . .  . miden los espucios recorridos en la caida, si nosotros de- 
terminamos la relaciôn que ex iste  entre las longitudes A a, A b . . . .  etc., 
y  a a ’, bb’, . . .  tendremos determinada la relaciôn que ex iste  entre los 
tiem pos transcurridos y  los espacios recorridos.

—Ahora bien, midiendo las longitudes a a ’, bb’ cc’. 
hacemos

a a ’ - 1
resultarâ........................  bb’ =  4

......................... cc’ = 9

........................ d d ’ =  16

pero 1, 4, 9, 16. . . . ,  son los cuadrados de los numéros 1, 2, 3, 4 . . . . ;  y
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estos son los tiempos empleados en la caida; luego queda demostrada la ley. 
—Esta ley se puede escribir algebràicamente diciendo:

cia’ bb’ cc’
A a2 =  B b 8 =  ~C~ë =

y por geometria se sabe que 
la curva que satisface à esta 
formula es unapardbola, lue­
go el cuerpo al caer, descri- 
be sobre el cilindro una^a- 
rdbola.

194. -  Piano inclinado de 
Galileo. — Para determinar 
las leyes de la caida de los 
cuerpos, Galileo usô una ré­
gla larga en uno de cuyos 
lados hizo una canaleta que 
forrô de cuero y  en la cual 
h a c i a  correr una bola de 
bronce.

Daba diferentes inclinacio- 
nesâ su régla, lo que la con- 
vertia en un piano inclinado 
y por consiguiente segûn 
fuera la relaciôn que existia  
entre la base y  la altura  de 
ese piano inclinado, asi tam­
bién dism inuia  de una can­
tidad mayor ô menor la velo­
cidad de la caida del cuerpo.

El se basaba en lo que he­
mos demostrado (154) al tra- 
tar del equilibrio en el piano 
inclinado. Como se com- 
prende, ésta es una mâquina 
muy primitiva y sujeta â los 
errores producidos por el fro­
tamiento y por la observa- 
ciôn.

195.—Aparato de Rabbs.—Este aparato permite comprobar la tercera 
ley de un modo muy ingenioso.

Toma una varilla elâstica delgada con una masa en su extremo supe- 
rior, dotândola en ese extremo de un lâpiz horizontal.

F ig. 150 
Mâquina de Rabbs
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Frente â ese lâpiz se pone una tab lilla  vertical que se puede levantar  
y  dejar caer. Se recubre la tab lilla  con una hoja de papel y  se arrima 
contra el lâpiz.

Si se levanta la tab lilla  y  se deja caer, el lâp iz trazarà u n a  recta ver­
tical.

Si se hace oscilar el péndulo (varilla), y  se deja quieta la tab lilla , el 
lâpiz trazarà u n  arco ô recta horizon ta l.

Pero si al. dejar caer la tab lilla  se pone en m ovim iento el péndulo, la 
linea trazada por el lâpiz serâ la indicada en la  figura.

Decidiendo se tiene que la segunda  onda tiene una longitud  4 veces 
mayor que la primera; que la tercera onda tiene una longitud  9 veces  
mayor que la primera, es decir, que al fin de tiem pos iguales  (pues el 
péndulo tiene m ovim iento isôcrono), los espacios recorridos estân entre 
si como los numéros 1 : 4 : 9 : 16 . . .  ., luego queda comprobada la ley .
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CAPÎTULO V

PENDULO

196.—Péndulo.—Hemos visto que cuando un cuerpo pe- 
sado se mueve en un piano inclinado, este cuerpo estâ 
solicitado solamente por una parte de la fuerza de la 
gravedad, pues la otra parte queda destruida por la ri­
gidez del piano.

Hay otra propiedad mu}r importante indicada por
Galileo y es que:

«Cualquiera que sea la 
inclinaciôn del piano, el 
cuerpo que se mueve 
sobre él habrâ adquiri- 
do en cualquier punto 
de su caida, una veloci­
dad igual  â la que ha-

F i ; .  151 .
piano de Gaine- biia adquirido si hubie-

ra caîdo vertical y li- 
bremente desde la misma altura. »

Sea A B C  (fig. 151) el piano inclinado y suponga­
mos que un cuerpo caiga partiendo de un punto C, 
decimos que al llegar el cuerpo â los puntos a, b, c, d s 
tendrâ la misma velocidad que habiia tenido en los 
puntos a\ b\ c\ d \  si el cuerpo hubiera cafdo vertical- 
mente, partiendo del mismo punto C.

Si en vez de recorrer el cuerpo un piano inclinado, 
recorriera una curva A B C  D(fig. 152) se podria con­
sidérai- esta curva, como formada por una serie de pla-
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nos inclinados infinitamente pequenos A B , BC . . .  en 
cuyos puntos B, C, . . . .  el cuerpo tendria la misma ve­
locidad que en los puntos A7, O,   situados sobre la
misma horizontal, en el caso de que el cuerpo bubiera 
cai'do verticalmente desde 
la misma al tura M.

El môvil que ha partido 
de A recorriendo la cur- 
va A B C . . .  â medida 
que va bajando, va t a m ­
bién aument and o de ve­
locidad, en v ir tnd  de la
aceleraciôn de la gravedad, y cuando llega al punto 
mâs bajo D , en virtud de la fuerza viva adquirida, seguirâ 
marchando en direcciôn D E F G , pero con un movimien­
to retardado.  Llegado al punto G, volverâ â bajar  y 
elevarsé hasta el punto de partida A  y asf seguirâ 
moviéndose si no hubiere fuerzas que t ra ta ran  de 
modificar su movimiento.—Esas fuerzas son la resis­
tencia del aire y el frotamiento.

Si â ese cuerpo que he­
mos considerado en movi­
miento lo im aginamos  
suspendido  de un hilo, 
entonces tendriamos cons- 
tituido un péndulo.

197. —Péndulo simple—Su­
pongamos tener un hilo, 
fijo en O y llevando en el 
otro extremo un peso 0  
(fig. 153). Abandonado â sf mismo el peso Q, el pén­
dulo tomarâ la posiciôn OQ.

Separémoslo de su posiciôn de equilibrio y supongâmo- 
nos que lo llevamos al punto M  donde lo abandonamos.

Sobre él actuarâ la fuerza de la gravedad G que po­
demos considérai- descompuesta en dos; una T  en la
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direcciôn del hilo y otra P  perpendicular â esa direc 
ciôn ô tangente â la curva M  Q A\

La primera fuerza T quedarâ anulada por la tension 
del hilo y la segunda fuerza P, sera la fuersa motris  
que tenderâ â hacerlo bajar hasta el punto Q, en cuyo 
punto como ya hemos dicho, no se detendrâ, sino que 
seguirâ su marcha hasta el punto YV, de donde volve- 
râ â caer hasta llegar nuevamente al punto M  y  asi su- 
cesivamente.

El movimiento que asî se obtiene, toma el nombre 
de movimiento oscilatorio.

-  Se denominan:
Oscilaciôn simple , el paso del punto M al punto A' y 

vice-versa.
Amplitud de la oscilaciôn, el ângulo MO  TVformado 

por las dos posiciones extremas del péndulo.
Duraciôn de la oscilaciôn, el tiempo que emplea en 

pasar del punto M  al N  y vice-versa.
Centro ô eje de oscilaciôn, el punto alrededor del cual 

se supone gira el péndulo.
Longitud del péndulo , la distancia entre el punto 

material y el eje de oscilaciôn.

198.—El péndulo que se estudia teôricamente es el 
péndulo idéal ô péndulo simple que consistin'a en:

Un punto material pesado, suspendido d un hilo 
flexible , inextensible, considerado sin masa y sin peso 
y que esta ligado por un extremo d un punto fijo alre­
dedor del cual puede oscilar en el vacio dicho punto  
material.

En la prâctica, no se puede obtener el péndulo simple; 
por consiguiente, no podemos estudiar mâs que los pén- 
dulos compuestos, que consisten en una esfera ô masa 
pesada suspendida al extremo de una varilla liviana.

199.—Isocronismo — Si â un péndulo cualquiera lo ha- 
cemos oscilar de manera que la amplitud de la oscila-
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ciôn no pase de 5 ô 6  grados,  se observa que el numéro 
de oscilaciones que da en un cierto tiempo, es el mis­
mo que da el mismo péndulo cuando laampli tud  aumen- 
ta o disminuye m uy poca cantidad. Esto es lo que se 
llama el isocronismo  del péndulo, y entonces se dice 
que las oscilaciones son isôcronas , es decir, que el n u­
méro de oscilaciones es el m ism o , en tiempos iguales.

Se tiene asi, la ley del isocronismo  que dice:
«Las pequenas  oscilaciones del péndulo simple, sort 

isôcronas».

200.—Fôrmula del Péndulo. — Sea M  la masa de un péndulo. A l caer 
de M  â E  sabremos que
toma la misma velocidad 0
que si cayera d e D  k  F  
la cual es

Supongamos que el ân­
gulo a  es tan pequeno 
que se puede tomar sin 
error sensible la cuerda 
M  O por el arco M  O y  
que lo mismo suceda con 
E  O.

Los triângulos rectân- 
gulos C M  O y  C E  O nos 
dan

Fig.  154 
M ovim ien to  p e n d u la r
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Si x  — o, es decir, si el péndulo estâ en el punto mâs bajo se tiene

que es la nuixhnn velocidad que puede adquirir el péndulo.

201.—Para calculai- el tiempo T  de una oscilaciôn desarrollemos el 
arco M  O M ' =  2 a sobre una linea recta y describamos sobre ella como 
diâmetro una circunferencia.

Supongamos que el punto P  se mueve en la circunferencia con movi­
miento uniforme, de velocidad igual â

El punto P '  proyecciôn de P  se moverâ con movimiento alternativo 
sobre el diâmetro M M ' y  â una distancia .x del centro ese punto P ' se 
moverâ con la misma velocidad que anima al péndulo à la misma dis­
tancia de la posiciôn de reposo O, ô, diciéndolo en otras palabras, la pro­
yecciôn oscilarâ sobre el diâmetro M M ' y  tendrâ en cada punto la m is­
ma velocidad que tiene el péndulo sobre el arco por él descrito.
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—E l tiempo T  que em plea el péndulo para hacer una oscilacion iloble 
es igual, pues al tiem po que em plea P ’ para hacer una oscilacion sobre 
el diàmetro, puesto que en ambos casos son iguales el espacio y  la re- 
locidnd, pero la proyecciôn P ’ em plea para hacer una oscilacion el m is­
mo tiem po que em plea el m ôvil P  en dar una vuelta  entera, es decir

Este serâ el tiempo de una oscilacion doble, luego la formula que nos 
da el tiempo dp una oscilaciôn sim ple sera
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202-— Leyes del péndulo.—Ademâs de la ley del isocronismo anterior- 
mente anunciada, hay otras cuatro que se deducen de la formula:

Racional y  que es aplicable al péndulo simple que oscila en el vacio, 
con amplitudes pequenas.

En esta expresiôn ya vimos que representaba: 
t =  duraciôn de una oscilaciôn simple.
I =  longitud del péndulo. 
g =  intensidad de la gravedad.
tc =  relaciôn del diâmetro â la circunferencia ô sea 3,1415!).
Es necesario que los alumnos recuerden que una cantidad es propor­

cional ô di recta mente proporcional, cuando aumentando la una aumenta  
también la otra, mi entras que dos cantidades son inve.il> amente propor­
cionales cuando â cada aumento de la una corresponde una disininueiôn  
de la otra.

Asi, si tenemos la expresiôn

se tendria que a1 es directamente proporcional à, a y  b, pues aumentando 
a 6 b aumentaria æ, mientras que x  es inversa mente proporcional â b, 
pues aumentado el valor de b, dism inuiria  el de x.

203-—Ley de las sustancias. — La duraciôn de las oscilaciones es in- 
dependiente de la sustanci'a de que esta formado el péndulo.

Esto es évidente, pues basta examinai- la formula para notar que no 
hay en ella ninguna cantidad que pueda variar, variando la sustancia de 
que estâ hecho el péndulo.

204. -  Ley de amplitud. I ai duraciôn de la oscilaciones inilependieute 
de la am plitud.

Esto se deduce también de la formula, por la misma razôn que hemos 
indicado en la ley anterior, pero recuérdese siempre que es cierto para 
oscilaciones de am plitud pequena.

205.—Ley de la longitud.--L a  duraciôn de la oscilaciôn es proporcio­
nal d la ra iz cuadrada de la longitud del péndulo.

Et'ectivamente, tomemos un péndulo de longitud l en el cual el tiem­
po de la oscilaciôn, serâ:

que como hemos visto ha sido deducida con el auxilio de la Mecânica
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Si tomamos otro péndulo de longitud V el tiem po de las oscilacion ya  
no serâ t  sino otro tiem po distinto t ’ que serâ dado por la formula

r  /  v

que traducida al lenguaje vulgar, nos darâ el enunciado de la B.a L e y , 
es decir, la duracion de la oscilaciôn del péndulo  es proporcional a la raiz 
cuadrada de su  longitud.

206.—ley de la intensidad de la gravedad-—L a  duraciàn  de l à  oscila­
cion e.s- inversavientc proporcional d la ra iz cuadrada de la in tensidad  de 
la gravedad.

Tomemos un péndulo de longitud l. y  sabremos que

Si llevamos el m ismo péndulo  à, otro p u n to  de la tierra, veremos que el 
tiempo ya no es el mismo, puesto que //habrâ variado y  se tendra
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que nos da el enunciado de la Citai ta Ley.

207. - Comprobacion experimental.—Estas leyes pueden
comprobarse experi- 
mentalmente usando 
un bastidor (fig. 156) 
al cual se suspenden 
varios péndulos A , B , 
C y D , los très prime- 
ros de la misma lon­
gitud, pero formados 
con distintas sustan­
cias, y el ültimo D  de 
la misma sustancia 

que el C pero de una longitud cuatro veces menor.

F i g . 156 
Leyes del péndulo
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Ley de isocronismo.—Se hace oscilar un péndulo  y 
se verâ  que debido â las resistencias pasivas, la ampli-  
tud  de la oscilaciôn irâ disminuyendo.

Cuando la amplitud llegue â ser  de très ô cuatro gra- 
dos solamente, contemos 20 oscilaciones y veamos el 
tiempo empleado. Si enseguida contamos otras 20 osci­
laciones .y otras 20 después, se notarâ que el tiempo em 
pleado es el mismo;  luego la duraciôn de una  oscila­
ciôn es la misma.

Ley de las sustancias.—Hagamos oscilar los très pén- 
dulos A, B , C, que son de igua l  lo n g i tu d , pero de très 
sustancias distintas, desviândolas con una . rég la  con el 
objeto de que la amplitud de la oscilaciôn sea la mis­
ma, y se observa que los très péndulos dan el mismo 
numéro de oscilaciones en el mismo tiempo.

Ley da la amplitud.—Se hace oscilar un péndulo  con 
una amplitud pequena y se mide el tiempo empleado 
en 100 oscilaciones.

Se detiene el péndulo y se vuelve â hacer  oscilar con 
una amplitud distinta, pero también pequena  y se cuen- 
tan otras 100 oscilaciones.

El tiempo empleado en estas 100 oscilaciones sera 
igual  al empleado en las 100 primeras.

Ley de ia longitud.—Se hace oscilar el péndulo C v 
el D.

Se cuentan 100 oscilaciones del péndulo D  y se anota 
el tiempo. Se cuentan 100 oscilaciones del péndulo C 
y se vuelve â anotar  el tiempo.

El tiempo empleado en 100 oscilaciones del péndulo 
C serAdoble del empleado en 100 oscilaciones del pén ­
dulo D y como la longitud del péndulo C es cuatro veces 
mayor que la del péndulo Z>, queda comprobada la ley.

Ley de la intensidad de la gravedad.—P ara  compro- 
bar esta ley, no habria mâs que transportarse  con el 
mismo péndulo  â distintos puntos de la t ie rra  donde 
losvalores de g  fueran conocidos y muy diferentes v 
contados los tiempos empleados en un numéro fijo de
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oscilaciones, y comparai' estos distintos tiempos con los 
distintos valores de g.

208.—Péndulo compuesto.—Ya digimos que el péndulo 
simple es idéal y el que se aplica es el péndulo com­
puesto, que consiste generalmente en una esfera ô en 
un disco circulai* en forma de lenteja que estâ suspen­
dido por medio de una varilla ô un hilo de pequena 
masa.

Si se hace uso de un péndulo compuesto, suponiendo 
que la amplitud de la oscilaciôn es pequefia, que se 
mueva en el vacio y que es nulo ô minimo el rozamien- 
to en el eje de suspensiôn, â este péndulo se le pueden 
aplicar las mismas leyes ô la misma formula que al pén­
dulo simple de la misma longitud.

En ese caso, se dice que el péndulo compuesto es sin- 
crônico con el péndulo simple, es decir, que la duraciôn 
de la oscilaciôn es la misma.

209.—Longitud de oscilaciôn del péndulo compuesto.—Para 
poder, pues, comparai* un péndulo compuesto con el 
péndulo simple, es necesario que definamos qué es lo 
que se entiende por longitud  del péndulo.

Cuando hacemos oscilar un péndulo compuesto todas 
las moléculas de que estâ formado oscilan de \amisma  
manera , lo cual no podna ser de otro modo, pues todas 
las moléculas estân l igadas entre s i  por la fuerza de 
cohesiôn.

Por un esfuerzo de la mente, imaginemos  que cada 
una de estas moléculas esté suspendida aisladamente 
por un hilo sin peso, al mismo eje de suspensiôn del 
péndulo y tendremos asi formado un sistema depéndu- 
los simples de distinta longitud  y que por consiguien- 
te, deberân tener una duraciôn de oscilaciôn distinta, 
es decir, que unos oscilarân mâs ligeros y otros mâs 
despacio.

Como en realidad, esos péndulos estân todos unidos,
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pues son moléculas de un mismo cuerpo, los mas cerca- 
nos al eje de suspension serân retardados  en sus m o ­
vimientos, por los péndulos mas lejanos, y éstos, â su 
vez, se encontrarân acelerados por los de arriba; luego 
inevitablemente, entre las moléculas superiores y las 
inferiores debe haber  algunas, que en el movimiento 
oscilatorio, no sean retardadas n i  aceleradas , y oscilen 
por consiguiente como si estuvieran independientes del 
sistema.

Estas moléculas estân equidistantes del | p
eje de suspension y en su conjunto  forman 
el eje de oscilaciôn.

El punto donde esta linea corta  al piano 
vertical que pasa por el centro de gravedad 
del péndulo, se llama Centro de oscilaciôn.

Ladis tancia  entre el centro de oscilaciôn 
y el eje de suspension, es lo que se llama 1 

L o n g itu d  de oscilaciôn.

210. — Determinaciôn experimental del centro 
de oscilaciôn.—La determinaciôn experimen­
tal del centro de oscilaciôn estâ basada en 
una propiedad del péndulo, descubierta por 
Huyghens, que dice:

«El punto de suspension y el centro de 
oscilaciôn son reciprocos», es decir que si 
suspendemos el péndulo por su eje de osci­
laciôn, la duraciôn de la oscilaciôn sera la 
misma  que cuando estaba suspendido por 
su punto de suspension.

Luego, no hay mâs que determinar  por 
tanteos cuâl es ese nuevo punto de suspen­
sion y midiendo la distancia al primitivo 
punto de suspension, se tendrâ la longitud 
de oscilaciôn.

—Este principio aplicô Kater  para cons- 
truir  su Péndulo Réversible {fig-157) ideado

Fig. 157 
Péndulo réver­
sible de Ka ten
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por Prony , que consiste en una régla de métal que 
tiene atravesados dos cuchillos C y C'quevienen â ser 
los puntos de suspension.

Una masa M  estâ fijada â la régla y otras dos m y m' 
pueden correr â lo largo de la régla y acercarse la una 
â la otra hasta obtener por tanteos la igualdad de la du­
raciôn de la oscilaciôn.

La distancia entre las aristas de los cuchillos, nos da­
râ la longitud 1 del péndulo simple sincrônico. Cuando 
los péndulos afectan formas regulares, la Mecdnica Ra- 
cional permite calculai' esa longitud de oscilaciôn.

211.—Mediciôn de la duraciôn de una oscilaciôn.—Suponien- 
do que las oscilaciones sean isôcronas, para determi­
nar la duraciôn de una oscilaciôn, con la mayor preci 
siôn, no se hace mâs que contar el tiempo que emplea el 
péndulo en cumplir un gran numéro de oscilaciones, por 
ejemplo 100 y dividir el tiempo observado por el numé­
ro de oscilaciones cumplidas.

212. —Aplicaciones del péndulo.—A pesar de su extrema 
sencillez el péndulo es uno de los instrumentes mâs pre- 
ciosos de la Fisica.

Se aplica en:
Medir el tiempo.
Determinar la form a de la tierra.
Probar la rotation de la tierra.

213.—Medida del tiempo.—A pesar de que se le atribuye 
â Huyghens  la idea de la aplicaciôn del isocronisnio 
del péndulo, â la medida del tiempo, parece que la pri­
mera idea fué de Galileo y realizada por su hijo en 1649.

Una rueda dentada R  es puesta en movimiento ya 
sea por un peso {fig. 158) que al caer desarrolla una 
cuerda ô ya sea por una hélice de acero que se enrollô 
y que por elasticidad trata de desarrollarse.

En cualquiera de estos dos casos, una aguja que
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estuviera adherida al extremo M  del eje de la rueda, se 
moveiia circularmente pero 
con movim iento variado.

Para regularizar  el movi­
miento se ideô colocar un 
arco ab llamado ancla , que 
con el movimiento de vaivén 
que le imprime el Péndulo P  
por medio de la orquilla / ,  va 
dejando pasar  un diente de la 
rueda â cada oscilaciôn doble 
del péndulo, y como las os- 
cilaciones son isôcronas , r e ­
sultarâ que cada diente se 
moverâ â intervalos ig u a les , 
que es lo que se pretendîa.

—Como el péndulo hace un  
trabajo, résulta que su m o ­
vimiento tra ta  de re tardarse  
y  para que esto no suceda, â 
cada doble oscilaciôn recibe 
de la rueda dentada un pe- 
queno impulso comunicado 
por la presiôn del diente de la rueda sobre los pianos 
inclinados que terminan el ancla.

F ig. 158 

P é n d u lo  de un relo.i

F14. Medida de la intensidad de la gravedad.—Por medio del péndulo 
puede determinarse el valor de la intensidad de la gravedad en un punto 
cualquiera de la. tierra.

E léctivam ente, la formula del péndulo
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ô finalmente

Entonces, si tomamos un péndulo de longitud l y  medimos como he­
mos indicado antes, la duraciôn de una oscilaciôn, y  sustituimos esos 
valores en la (1) se tendrâ determinada la intensidad de la gravedad.

Borda y  Cassini, operando con toda clase de precauciones en el Ob- 
servatorio de Paris, hallaron el valor

g  =  9.8088

que como ya hemos dicho, varia de uno â otro punto de la tierra.
Este valor nos dice que:
Un cuerpo que cae en Paris en el vacto y partiendo del estado de re­

poso adquiere en un  segundo de caida una velocidad tal de poder reco­
rrer en el 2 ." segundo —siempre que la gravedad cese de obrar—un es­
pacio de 9m,8088 ô mejor dicho: '

Un cuerpo que cae en Paris en el vacio y  partiendo del estado de 
reposo, recorre en el prim er segundo de su caida, un espacio de

9m 8088 „ nnAm —  ----=  4111,9044

La gravedad en Buenos Aires fué determinada en 1897 por un oficial 
de marina austriaco y obtuvo como resultado

g  =  9.7966

En La Plata fué determinada por el doctor Alescio, de la marina ita- 
liana, en junio de 1905 y  obtuvo

g  =  9.7975

En Montevideo fué determinada en 1894 por el teniente de la armada 
austriaca, Bersa de Deidenthol, y  obtuvo

g  =  9.7973

A la la latitud de 45° el valor es

g  =  9.8060

En el ecuador g  = 9 .7801

En el polo g  =  9.8309

215.—Determinar la forma de la tierra-—Hasta fines del siglo X'VII 
se creia que la tierra era esférica, pero Richer enviado â Cayena, por la 
Aeademia de Cieneias, observô que la duraciôn  de la oscilaciôn de su 
péndulo  era menor que en Paris.
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Recordando ahora la 211 parte de la ley Newton., y llamando r y  r’ los 
râdios de la tierra en esos pimtos donde g y  g ’ son las intensidades 
de la gravedad, se tendrâ:

a' r%
~9 ~  r ’*

y  sustituyendo en la (1)
t> _  r* 

i'2~ ~  r’2

y extrayendo la raiz cuadrada

L  — JL ~T ~  T7

luego, conociendo los tiempos de la oscilaciôn del péndulo y el radio te ­
rrestre de un punto cualquiera que se toma por unidad, se puede de­
terminar el radio del otro punto.

— Conociendo el râdio de infinitos puntos de la tierra, se puede de­
terminar su form a, que es la de un elipsoide de revoluciôn, representan- 
do el aplanamiento de los polos una fracciôn équivalente â ^  prôxim a- 
inente del râdio del ecuador.

—Esa misma formula nos dice, que cuanto mayor en el radio, tanto  
mayor s.erà el tiempo de la oscilaciôn; luego, en los polos, un péndulo 
andarâ mâs ligero que en el ecuador y  por consiguiente, que el péndulo 
varia marchando del polo al ecuador, es decir, que intensidad de la g ra ­
vedad varia con la latitud.

216.- Péndulo que bate el segundo. —Conociendo el valor de g  en un
lugar nos es fâcil determinar el péndulo  â segundo, es decir, calcular la 
longitud que deberâ tener el péndulo para que liaga una oscilaciôn pe- 
quena en un segundo.

—Para esto, en la formula del péndulo

,=VïF (n
haceuios f= l*  y sustituim os el valor de g, que se supone conocido. Si 
operamos en Paris, tendriamos

g =  il.808s

luego, sustituyendo los valores en la ecuaciôn ij) saldrâ
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v finalmente
/ =  0m,99386

lo que nos da la longitud del péndulo  que bâte el segundo  en Paris.

Segün Bes-
sel que ha re- 
ducido sus ob- 
servaciones, al 
vacio, la inten­
sidad de la g ra ­
vedad en Paris, 
es 9.8096 y la 
l o n g i t u d  del  
péndulo â se- 
gundoO,993781.

La longitud 
del péndulo en 
el ecucidor es 
0m,991 y en el 
polo 0m,966.

217. — Prueba 
de la rotaciôn de 
la tierra.— Por
medio del pén- 
d u 1 o s e  d e - 
muestra que la 
t ierra gira. Fig.15ft

P éndu lo  que oscila en el espacio
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Para eso, tomemos un péndulo suspendido en un mar­
co y hagâmoslo oscilar en un piano cualquiera M  A  B N  
(fig. 159). cuya posiciôn se podrâ fijar por miras o 
puntos de referencia M  y N.

Si hacemos girar el marco de manera que el punto 
de suspensiôn O quede siempre sobre la misma verti­
cal, se verâ que el péndulo seguirâ siempre oscilando 
en el piano determinado por las dos miras M ’ N' que 
son las mismas M  N.

Luego, si la tierra no gira  el péndulo deberd osci­
lar siempre en el mismo piano. Eso no sucede. luego 
la tierra gira.

—Que el péndulo no ôscila siempre en el mismo piano, 
ya lo habîan observado los Académicos de Florencia 
hacia 1660, pero ellos no supieron explicar la causa de! 
fenômeno.

El ffsico Foucault sabiendo que la tierra giraba, de- 
dujo que al oscilar libremente el péndulo no lo haria

siempre en el mismo piano.
- \ Eso lo comprobô en 1851

cilado siempre en el mismo piano, una vez que hubiera 
marcado sobre la arena su paso, habria pasado siempre 
por los mismos puntos. Pero se vio que por lo contrario, 
el péndulo en su oscilaciôn iba deshaciendo poco âpoco 
los monti'culos de arena que cubnan la barandilla.

suspendiendo de la cûpula del 
Panteôn de Paris un péndulo 
formado por una bola de 
kilogramos de peso por me­
dio de un hilo de acero de 50 
métros de largo (fig. 160).

En la parte inferior ténia 
la esfera un estilo que pasaba 
rosando sotyre un monticulo 
de arena que cubn'a una ba­
randilla circulai".Fig. 160 

Péndnlo de Foucault Si el péndulo hubiera os-
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Como es indispensable que el péndulo no reciba. nin- 
guna fuerza latéral mientras oscila se ideô ligar e) pén­
dulo â un hilo O el cual se quemaba al quererse empezar 
el movimiento.

E n  el polo el péndulo tardaria 24 horas en complé­
tai- su vuelta al mismo piano.

E n  el Ecuador  no habria desviaciôn aparente; la 
duraciôn sen'a cada vez mayor â medida que se acer- 
cara  el péndulo del polo al ecuador.

A 45" de latitud el péndulo ta rdar ia  33h 34m.

218.—Interpretacitin del valor g. —Ya hemos dicho que se representa- 
ba con la letra g la velocidad adquiridci por un cuerpo que cae librem en­
te después de u n  segundo  de caida.

Dijim os también que el m ovim iento de la caida de los cuerpos es un 
movimiento uniform em ente acelerado y  por consiguiente se le puede’apli- 
car las formulas de dicho m ovim iento. es decir:

V =  g  t J  i
* = i g t (21

Si en la (2)hacem os t ~  1". resultarâ

que nos dice que: «La aceleraciôn debida â la gravedad es igual a! do­
ble del espacio recorrido en el p r im e r  segundo  de su caida».

Luego, si suponemos g  =  9.8088, un cuerpo que cae, en el 1er set/un- 
do habrâ recorrido:

9.8088 e =  ---—  =  4. m9044

y  temendo présente la formula (2 ). al tin del 2U segundo habrâ recorrido 
un espacio

é  = 4 ,9 0 4 4  X  2* =  19,617ü 

al, final del Ber segundo habrâ recorrido

=  4,9044 X  3* =  44.1391!

y asi sucesivamente.
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219-—Tratemos ahora de determinar ta velocidad de la caida en un 
momento dado, conociendo no el tiempo, sino el espacio recorrido.

Para eso, eliminemos t entre la (J) y la (2), de las cuales sacamos:

' = ;■ <3>
m (fr- =  4)
t!

Elevando al cuadrado la (3) resultarâ

f i  =  --

formula que nos dice, que para un cuerpo que cae libremente en el 
vacio, «la velocidad adquirida en un instante dado, es proporcional à la 
rais citadracla de la altura de la caida».

La formula (5) se puede escribir

/• =  y / 2 X 9.808S X =  y /  19.6176 X e =  4,429 y /  e

Entonces, si el cuerpo cae de 16 métros, la velocidad adquirida  al 11e- 
gar al suelo serâ

r  =  4.429 ^  16 =  4,4*29 X ^  = 1 7 .7 1 6  
Si cae de ‘25m r” - 4,429  ̂ 25 = 4 ,4 2 9  X  5 =  22.145 

. » » 100m =  4,429 ^  100 =  4,429 X  10 =  44,290

220.—Cuerpo ltnzado hacia arriba.—Si un cuerpo es lanzado hacia 
arriba con una velocidad in itia l , esta velocidad sera retardado por la 
gravedad, para cada segundo, en un valor de 9.8088. es decir, de cuanto 
se habria acelerado si el cuerpo cayese.
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Si el cuerpo hubiera sido lanzado con una velocidad in ic ia l

r =  39m, 2352 

al fin del prim er  segundo su velocidad séria:

n’ =  39,2352 — 1 (9,8088) =  29m,4263 
Al fin del 2° r"  =  39,2352 — 2 (9,8088) =  19,6176 

» . » » 3» v "  - 39,2352 -  3 (9,8088) =  9,8088 
» » » 4° y’" ’ =  39,2352 — 4 (9,8088) =  0,0000

luego, el cuerpo subiria durante 4s y  enseguida caeria em pleando el mia- 
mo tiem po  en su caida.

— Si suponemos que un cuerpo lanzado verticalm ente hacia arriba, 
cayô después de lOs , es claro que tardô solo 5* en recorrer el espacio 
que nos daria la formula

e =  y  ** 9
y aplicando valores

r =  i-9 .8 0 8 8  X  ô* =  4,9044 X-^ô

ô  b i e n

e =  122m,61

221-—Variaciones de la gravedad.—La intensidad de la gravedad varia:
1° Con la a ltura .
2° Con la la titu d , debido â la forma de la tierra.
■J>° Con la latitud debido â la fu erza  cent r ifu g a  producida por la rota- 

ciôn de la tierra.

222.—Variaciôn de g por la altura . — Sabemos que la intensidad <y de la 
gravedad «varia en razon inversa del cuadrado de la distancia al centro»; 
luego, â medida que nos elevam os sobre el n ivel del mar la intensidad  
de la gravedad debe dism inuir. Pero, dada la pequenez de las alturas 
que podemos considérai* sobre la tierra, puede despreciarse esa disminu- 
ciôn de //.

Sin embargo, cuando se quiere procéder con toda escrupulosidad, pue­
de usarse la sig u ien te  formula:

que nos da la intensidad de la gravedad referida al nivel del m a r , sien-
9 y  0  las intensidades de la gravedad al n ivel del m ar y  â una altu- 

ra /t, y  H el radio  de la tierra.
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223. - Si nos introducimos eu el interior de la tierra, la intensidad de 1». 
gravedad ira aumentando al principio  hasta una profundidad iguaL 
à, — del radio terrestre, debido â la mayor densidad de las capas interio. 
res, ensegîiida, disminuirâ hasta llegar â un tercio del radio y seguirà 
dism inuyendo  hasta que en el centro de la tierra g — O.

224. — Variaciôn de g debido i l s  latitnd.—Con la latitud también varia 
la intensidad de la gravedad.

La intensidad es m inima  en el ecuador y m üxim a  en los p o lo s .
Dos causas influyen para eso: la menor longitud del radio terrestre en 

los polos y  la fuerza centrifuga.
La disminuciôn del radio terrestre influye por la menor distancia del

polo al centro de la tierra. disminuciôn que hace que la atracciôn sea —1
568

menor en el polo que en el ecuador; pero debido à la acciôn reunida  del 
aplanamiento de la tierra y  de la fuerza centrifuga, résulta que la gra­
vedad es ~  aproximadamente menor en los polos que en el ecuador.

De modo, pues, que si un cuerpo en el polo pesara 200 kilôgramos, en 
el ecuador solo acusaria un peso de 199 kilôgramos, es decir. perderia 
5 gramos por cada kilogramo .

Esto séria en el caso de que se usara un dinamômetro como el de Iæ- 
roy, pero si se usara la balanza no se constataria ese hecho, como se com­
prends fâcilmente.

225.—Fuerza Centrifuga —Se llama asî la tendencia que 
tiene todo cuerpo animado de un movimiento circular 
â alejarse del centro de rotacion, fuerza que, para que 
haya movimiento circular, es necesario que sea con- 
trarrestada por otra fuerza igual y contraria, que trata 
de précipitai' el cuerpo hacia el centro de rotacion.

Esta segunda fuerza se llama Fuerza centripeta.
—La fuerza centrifuga  se manifiesta constantemente 

en la vida privada.
Todos conocemos las hondas para arrojar piedra^., 

que consisten en dos hilos que se tienen en la mano 
y en cuyo centro hemos apoyado una piedra.

Si animamos esta piedra de un movimiento circular 
conservando los dos extremos del hilo en la mano, ve­
remos que â medida que aumenta la velocidad también 
aumenta la tension del hilo. Esta tension es la mani- 
festacion de la fuerza centrifuga  y la rigidez del hilo es 
la de la centripeta.
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226.—La fuerza centrîfuga estâ sujeta â las siguientes 
leyes:

1° E s  proporcional al cuadrado de la velocidad.
2° E s  proporcional d la masa del môvil.
3° E s inversamente proporcional al radio de la cir- 

t'uiiferencia descripta por el môvil.
Tenemos ejemplos y aplicaciôn de la fu e rza  centrî­

f u g a  en infinidad de casos, por ejemplo:
—Si hacemos g ira r  un vaso lleno de agua suspendi- 

do por un hilo no cae ni una sola gota  debido â que el 
agua en virtud de la fuerza centrîfuga es comprimida 
contra el fondo del vaso.

—Es por la fuerza centrîfuga que el acrôbata  se in­
clina hacia el centro del circo cuando m archa  parado 
sobre el caballo.

—Es por la misma razôn que no se deben pasar  con 
gran velocidad las curvas de pequeno radio  de los 
tranvfas y terrocarriles, y es por la fuerza centrîfuga 
que se eleva el rail exterior para  evitar el descarrrila- 
miento.

—Es necesario recordar  el efecto de la fuerza centr î­
fuga al ir parado sobre la plataforma de los tranvîas 
cuando estos pasan con mucha velocidad por curvas 
râpidas. Finalmente, podemos indicar la aplicaciôn de 
la fuerza centrîfuga para  secar la ropa de los lavade- 
ros püblicos.

Consiste el aparato en un tambor que estâ animado 
de un movimiento de rotaciôn que da 1500 revolucio- 
nes por minuto. La ropa en virtud de la fuerza cen­
trîfuga se ve comprimida contra las paredes laterales 
del tambor y bastan unos 7 â 8 m in u t o s  para  terminai' 
la operaciôn.

227. Verificaciôn expérimental de las leyes de la fuerza 
centrîfuga.—Para  verificar experimentalmente las leyes 
de la fuerza centrîfuga nos valdremos del aparato iir 
dicado en la fig. 161 que consiste en un marco a b,
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al cual se le pueden ajustai- diferentes piezas y que se 
puede animar de un movimiento de rotacion por medio 
de la manivela m y una combinaciôn de ruedas dentadas.

Fig. 161 
Fuerza centrit’upa

Empecemos por colocar sobre el bastidor a b una va­
rilla metâlica que atraviesa dos esferas ligadas entre 
si  por medio de un hilo, y que pueden correr hacia las 
extremidades de la varilla.

—Veamos los experimentos que se pueden hacer con 
estas dos esferitas:

1° Colôquense las dos esferas, sin estar imidas por 
el hilo , en el centro de la varilla.

Muévase el manubrio ni y se verâ que las dos esferas 
van â chocar contra los soportes a y b, y ese choque 
es tanto mâs fuerte cuanto mâs râpido es el movimien­
to; luego, la fuerza centrîfuga es proporcional d la ve­
locidad.

2° Liguemos las dos esferas por un hilo y supongamos 
que las dos tienen la misma masa y estân equidistan- 
tes del centro.

Empezando et movimiento de rotacion, las dos esferas 
quedan inmôviles, es decir, no corren â lo largo de la 
varilla.
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3° Pongamos en las mismas condiciones dos esferas,. 
pero una de mayor masa  que la otra )r se verâ que una 
vez que se empieza el movimiento la esfera que tiene 
mayor masa arrastrard  â la otra; luego estos dos ex- 
perimentos comprueban que la fuersa  cen tr ifuga  es 
proporcional d la masa.

4° Si suponemos que una de las esferas tiene doble 
masa  que la otra y colocamos la esfera sobre la varil la 
de manera que sus distancias al centro estén en ra ­
sôn inversa de sus m asas , es decir, la que tiene masa 
m itad  â una distancia del centro doble de la otra, se 
observarâ que iniciado el movimiento las esferas no 
se mueven; luego, la fu e rsa  cen trifuga  esta en rasôn  
inversa al rddio del circulo.

228.—Podemos aplicar este mismo aparato  â es tudiar  
la acciôn de la fuerza centi ifuga sobre los liquidos.

Para  esto, apliquemos sobre el bastidor a b, la pieza A  
{fig. 161) que, como vemos, consiste en dos esferas uni- 
das por tubos â un receptâculo que estâ sobre el centro 
y que contiene agua.

Empezando el movi-

_ r u«l<ia liugcl

esferas.
Cesado el movimiento, el liquido vuelve â bajar. 
Finalmente, podemos hacer  otro experimento usando 

la pieza B  (fig. 162) que consiste en dos tubos que 
contienen agua y ademâs una bala de plomo el uno y 
una bala de corcho el otro.

Haciendo mover el aparato se verâ que la bala de 
plomo sube atravesando el agua y va â chocar contra  
el fondo superior del tubo y que en el otro tubo el agua

miento, se verâ que el 
liquido sale del recep­
tâculo y va subiendo 
tanto mâs, cuanto mâs 
râpido es el movimien­
to, hasta llegar â las Fig. 162 

F u e rz a  cen tr i fu g a
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se eleva y la bala de corcho queda en contacto con 
el agua. pero en la parte inferior de la columna de 
agua.

Esto es debido â la diferencia de masas entre el plo- 
mo. el agua y el corcho.

229.—Variaciôn de la gravedad debida â la fuerza centrî­
fuga.—Sabiendo que la tierra gira alrededor de su eje, 
es natural que todos los cuerpos que estân sobre ella 
reciban el efecto de la fuerza centrîfuga, efecto que 
tiende â elevar el cuerpo sobre la superficie de la tie­
rra, y  por consiguiente, tiene un efecto contrario al de 
la gravedad.

Pero, como se sabe que: «Cuando varios cuerpos de 
misma masa describen en el mismo tiempo circun- 
ferencias de diferente râdio, las fuerzas centrîfugas 
son proporcionales â los râdios de la circunferencia», 
résulta, que los cuerpos que estân colocados en el 
ecuador, tendrân una fuerza centrîfuga mdxima, poi - 
que serâ mdximo el radio de la circunferencia que 
describe un punto de la superficie de la tierra en su ro- 
taciôn alrededor de su eje y serâ nul a en el polo por- 
que allî el radio es igual â cero.

Por consiguiente, la gravedad varia ion la latitud  
debido d la fuerza  centrîfuga.

—Se ha encontrado, que en el Ecuador la fuerza cen- 
trîfuga es proximamente 4„ de la gravedad, y como

1 _  1 
289 172

résulta, que si la tierra girara con una velocidad 17 
veces mayor, la fuerza centrîfuga equilibrarîa en el 
ecuador â la acciôn de la gravedad, y entonces un 
cuerpo abandonado â sî mismo no caerîa, sino que se 
conservana suspendido en el aire.
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230.—Caractères de los liquidos —Ya dijimos (11) que 
los '''quidos se caracterizan  por la ex trema movilidad 
de sus moléculas, que hace que no tengan por si mis- 
mos forma alguna,  sino la forma de las vasijas que 
los contienen.

Las fuerzas de cohesiôn entre las moléculas son casi 
nulas y solo se hacen sensibles en lîquidos viscosos.

La parte de la fîsica que estudia las condiciones de 
equilibrio de los lîquidos, asî como las presiones que 
se ejercen en su interior y sobre las paredes de las 
vasijas que los contienen, se llama H idrostdtica.

La que estudia los liquidos en movim iento  se llama 
H id  rodinâm ica.

La que trata  de las aplicaciones de los conocimientos 
adquiridos se llama Hidrdulica.

231.—Compresibilidad de los liquidos.—Los liquidos son 
compresibles como todos los demâs cuerpos, lo cual se 
puede demostrar  por medio del Piezômetro de Oersted.



APUNTES DE FJSICA

Este aparato (fig. 163) consiste en una vasija de vi­
drio de paredes resistentes, sostenida por un pié de 
bronce y cubierta en la parte superior por un disco 
del mismo métal que se atornilla â un anillo que esta

fijado â la vasija.
Esa tapa metâlica estâ do- 

tada de un embudo R  y de 
un tornillo de presiôn P  que 
al girar puede penetrarden- 
tro del tubo empujando un 
piston.

En el interior de la vasija 
hay un recipiente de vidrio 
A, que estâ destinado â con- 
tener el liquido cuyo coefi 
ciente de compresibilidad se 
quiere determinar y termi- 
nado por un tubo capilar en- 
corvado que tiene la extre 
midad inferior sumergida en 
un bano de mercurio.

Dentro de la misma vasija 
hay una tablilla dividida que

Piez6metro de Qerstetl t i e n e  f i j a d o  U n  t e l  l T l Ô m e t l  O \

un tubo cerrado en la parte 
superior y abierto en la inferior B , que constituye un 
mamômetro â aive comprimido y que nos servirâ para 
medir la presiôn que se ejerce.

Para operar, se introduce una pequena capa de mercurio en el fondo 
de la vasija, se coloca el recipiente -4 lleno del liquido cuya cor fit-i ente 
île eoirtpi esibilidad se quiere determinar, se llena la vasija con agua que 
se introduce por el embudo It, se détermina la teinperatnra y se hace 
girar el tornillo P.

A medida que gira el tornillo. se va introduciendo el piston, el cual 
i-jercerà presiôn sobre el agua que llena la vasija y se veràque el mercu- 
rio sube por el tubo capilar y por el manômetro.

En seguida se dvja enfriar el aytia que se habia calentado por efecto de 
la compresion y cuando llega â tener la misma temperatura que cuando
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se empezô la operaciôn, se lee en la régla d ividida la altura del m ercu­
rio en los dos tubos.

La altura â que ha llegado el mercurio en el m anom ètre no3 da la 
presiôn. y  la altura â que llega  en el tubo capilar nos da la compresiôn  
an fr id a  p o r el liquido  contenido en A.

Como previam ente se determ inô la  relaciôn  que ex istia  entre una d i­
vision del tubo capilar y  el volum en  del recipiente, por medio de un 
câlculo sencillo  se determ ina el coeficiente de com presibilidad  que no es 
mâs que la contraction de la u n id a d  de volum en por la u n id a d  de pre­
siôn, siempre que la tem peratura  se haya m antenido constante.

— R egnault con un aparato de su invenciôn que perm itia m edir â un 
mismo tiem po la contracciôn del liquido y  la del recipiente y  fundândo- 
se en numerosos experim entos y  en câlculos esm erados, encontrô el coefi­
ciente de com presibilidad  de varios liquidos â cero grados de tem peratu­
ra y  â la presiôn norm al.

Encontrô los siguientes valores:

A gua —  0,000.050 
M ercurio =  0,000.0029 

E ter  =  0,000.111

—Dedujo también, que para el agua y  el mercurio  la com presibilidad  
es dentro de ciertos lim ites de presiôn  proporcional â la p resiô n , y  que el 
coeficiente de com presibilidad d ism in u ye , para el agua y  el mercurio, 
al elevarse la temperatura.

Con el éter se verifica el fenôm eno contrario.
Si en el piezôm etro volvem os â elevar el piston P , se notarâ que el 

liquido vuelve inm ediatam ente â su volum en p r im itiv a  lo cual prueba 
que los liquidos son perfectam ente elâsticos.

232.—Principio de Pascal.—Si tenemos un tubo [fig. 164)
cilîndrico, que c o n t e n g a  
agua, que s'uponemos sin  
peso, y  si introducimos un 
piston P , el agua se verâ 
empujada y ascenderâ por 
la rama B hasta que la lle- 
ne casi por completo.

Si suponemos en seguida, 
que B  estâ abierto y segui- 
mos empujando el piston
P (fig . 165) el agua seguirâ subiendo de la misma can-
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tidad que baje el piston y necesariamente se verterâ por 
el orificio B;  pero si en B  aplicamos otro piston P \  y 
ejercemos sobre él una presiôn igual â la que se ejerce 
sobre P, el liquido ya no se moverâ, es decir. que que- 
darâ en equilibrio.

233.—Sea ahora una vasija de forma cualquiera 
'fig. 166) que suponemos llena de agua y con dos 
aberturas iguales A y B  cerradas por medio de dos

Esto se comprende fâcilmente, pues se puede imagi­
nai' un tubo idéal A M B , que tenga en todos sus puntos 
la misma secciôn que las aberturas A y B , y esa for- 
maciôn del tubo idéal la podemos concebir, suponiendo 
que el agua se ha solidificado alrededor del tubo AMB. 
sin que se hayan variado las condiciones del liquido 
contenido en el interior de la vasija, pues hemos su- 
puesto que el agua no tiene peso.

Digamos una vez por todas, que hablamos del agua 
por abreviaciôn, pero que lo que decimos del agua se 
dice para todos los liquidos.

234.—Ahora bien, supongamos que la vasija tenga 
très aberturas en vez de dos, iguales {fig. 167) y enton 
ces se comprende que si ejercemos una presiôn de 10 
kilogramos sobre el piston A, también necesitaremos 
ejercer una presiôn de 10 kilogramos sobre cada uno 
de los otros dos pistones B  y C.

pistones.
Si introducimos el piston P  

un centimetro, por ejemplo, se 
verâ que el piston P ’ sale tam­
bién un centimetro, ô mejor. si 
colocamos sobre el piston P  un 
peso de un kilogramo  veremos 
que deberemos colocar sobre P ’ 
otro peso de un kilogramo  para 
que no haya movimiento.
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Podemos imaginai* que los dos piston es B  y C, est an  
en contacto (fig. 1 6 8 1 y 
también se verificard  lo 
que hemos dicho. Porcon-  
siguiente, en vez de poner 
dos pistones B  y C, pode­
mos poner uno solo D  
(fig. 169) pero con una- 
secciôn doble de la secciôn 
A y entonces, para que haya 
e q u i l i b r i o  necesitaremos
colocar un peso de 20 kilogramos sobre el piston es 
decir, pues, que para  una abertura doble hemos necesi- 
tado una presiôn doble para obtener el equilibrio, lo

F i g . 167 
P r in c ip io  de Pascal

cual se puede expresar diciendo, que la presiôn que se 
ejerce sobre un liquido, supuesto sin peso, contenido en 
una vasija « es trasmitida â todos los puntos de las pa- 
redes internas, proporcionalmente d la extensiôn  de 
la pared que se considéra.»

Este es el principio de Pascal , ilustre genio que â 
los 39 anos de edad morla (1662) legândonos todo su 
caudal de ciencia, que le valiô aün en vida fama uni- 
versal.

—Actualmente se enuncia el principio de Pascal d i­
ciendo:

Si sobre una porciôn plana de la superficie de un 
liquido se ejerce una presiôn cualquiera , esta presiôn
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se trcismite integralmente en todos sentidos d toda 
porciôn plana de pared igual d la primera.

«Pascal lo enunciô diciendo, si en un piston de sec­
ciôn, igual â 1 . empuja un hombre, éste equilibrard el 
esfuerzo de 100 hombres que hagan presiôn con un pis­
ton 100 veces mayor y seguramente vencerâ â 99.»

235.—Demostracion experimental—El principio de Pas­
cal se puede demostrar haciendo uso 
del aparato siguiente:

Una esfera hueca â la cual se han 
{fig. 170) adaptado pequefios tubos 
distribuidos en su superficie.

La esfera estâ unida â un tubo 
cilfndrico que estâ munido de un
piston.

Llénese de agua la esfera: intro- 
düzcase el piston y se verâ salir por 
todos los tubitos, chorros de agua 
que llegardn d la misma distancia.

Esto nos prueba que la presiôn

munican entre si por otro 
tubo horizontal.

Supongamos que un ci­
lindro tenga una secciôn 
20 veces mayor queel otro 
y si introducimos dos pis­
tones sobre los cuales colo-

se trasmite en todos sentidos.

236.—Para demostrar la proporcionalidad de las pre- 
siones d las superficies, nos valdremos de dos cilin- 
dros verticales {fig. 17h  de diâmetro desigual que co­

que para obtener el equi­
librio deberemos colocar en el piston del cilindro grande 
un peso también 20 veces mayor que en el piston pe-
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queflo, es decir, si se colocan 10 kilog. en p , deberemos 
colocar 200 kilog. en P.

Si la diferencia de las secciones de los cilindros fuera 
de 1 â 1000, venam os que 1 kilog. b as tan a  para  equi- 
librar un peso de 1000 kilogramos; luego queda demos- 
trado que se verifica la proporcion

P_= S_ 
P ’ S ’

que es el Principio de Pascal.

237.—Caso de los liquidos pesados.—H asta  ahora  supusi- 
mos que el liquido era sin  peso , pero como esto no se 
verifica en la prâctica, es necesario tener présente que 
las presiones que se ejercen sobre las superficies pla­
nas del liquido, no son solo las exteriores , sino también 
las debidas al peso del liquido , que serân tanto mâs 
considérables cuanto mayor sera  la profundidad â que 
estâ la superficie plana que se considéra.

238. — Generalizaciôn del principio de P asca l.—El principio de P ascal 
es también verdadero para toda porciôn plana tomada en, el in terior  del 
liquido.

E fectivam ente, toda porciôn > 1 1 n  {fig. 112) plana, su iïe  una presiôn 
proporcional â su superficie, lo cual 
comprenderemos fâcilm ente, im agi- 
nando que la porciôn m n  forme parte 
de una superficie idéal B  m n  C, que 
suponemos en el interior del liquido  
y que imaginamos también, solidifîca- 
da la porciôn del liquido comprendida 
entre esta superficie y la pared de la 
vasija BD C .

En ese supuesto, la porciôn m  n  sera F1„ m
una porcion de la superficie del liqui- Presiôn interiur
do; luego estarâ sujeta â la misma ley.

Ya hemos dicho que con ese supuesto no se modifican ni las presiones 
exteriores ni el estado de equilibrio del liquido.

239- Aplicaciôn del principio de Pascal.—Pascal imaginô 
aplicar su principio âmâquinas destinadas â desarrollar

15
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grandes esfuerzos, pero no consiguiô su objeto por la 
dificultad de obtener perfectos ajustes.

Bramah  consiguiô por un medio ingenioso, el per- 
fecto ajuste deseado y desde entonces la Prensa Hi- 
drâulica ha tenido una continua aplicaciôn en todos 
los ramos de la industria donde se necesita desarrollar 
una gran fuerza.

Actualmente se usa para la compresiôn de la lana, 
algodôn, pafios, papel, para esprimir el aceite de las 
semillas; para la fabricaciôn de las vêlas esteâricas, 
para probar las mâquinas â vapor; la resistencia de las 
cadenas y cabos empleados en la marina, y una infini-

Fig. 173 
Prensa htdrûulica

dad de aplicaciones de las cuales indicaremos algunas, 
al fin de este capîtulo.

La prensa hidrdulica consiste en un pistônC (fig. 173 '>
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de grandes dimensiones y que puede subir y bajar en 
un cilindro B  de paredes resistentes.

Este cilindro lleva en su par te  superior  una platafor- 
ma K  que es guiada en su movimiento por cuatro co- 
lumnas M, N  que estân coronadas por una cubierta de 
fierro MN, también muy resistente.

Subiendo. el cilindro C, comprime como lo indica la 
figura, los objetos que se colocan sobre la plataformaiT.

Una bomba de inyecciôn a {fig. 174) aspira por la

F ig .  174 
P ren sa  h id râu l ic a

vâlvula S, el agua contenida en un depôsito A  y la in- 
yecta por medio del tubo m d  al cilindro B  debajo del 
piston.

En virtud del principio de Pascal, si suponemos que 
el piston C tenga una secciôn 100 veces mayor que la 
secciôn del piston a , resultarâ que la presiôn que se 
ejerce en a se centuplicarà  en C.

—Para  hacer notar el enorme efecto de esta mâquina, 
supongamos que la secciôn de C sea 1000 veces mayor 
que la de a y supongamos que el piston a recibe su 
acciôn por medio de una palanca O que suponemos 10 
veces mayor que la palanca de la resistencia.

Si un hombre mueve la palanca O desarrollando una
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fuerza de 20 kilôgramos, resultarâ que el esfuerzo trans- 
mitido por el piston serâ =  20 X brazo de palanca, es 
decir:

pero como la secciôn de C es mil veces mayor que la 
de a, resultarâ que el efecto transmitido por el piston 
serâ:

200k \  1000 =  200.000k =  200 Toneladas

es decir, que un hombre desarrollando un esfuerzo de 
20 kilogramos, habrâ producido un esfuerzo de 200 to­
neladas.

Esto es en el supuesto de que la relaciôn entre las 
secciones de los pistones sea de 1 : 1000.

Es necesario tener présente que aqul también se 
aplica el principio que dice: «lo que se gana en fuerza. 
se pierde en velocidad»

240.—Al desarrollarse una tan grande presiôn debajo 
del piston C, el agua trata de pasar entre el cilindro 
y el piston, lo cual produce pérdida de fuerza.

Bramah  evitô esto ideando un ajuste perfecto por 
medio de una piecita de cuero impermeable al agua y 
que consiste en un cuero circulai' encorvado en forma 
de canaleta {fig. 175) que se coloca en una encanala-

20 X 10=200  kilogramos

dura hecha en el cilindro.
Uno de los costados de la ca­

naleta se ajusta contra el cilin­
dro y el otro costado contra el 
piston.

Cuanto mayor es la presiôn 
del agua, también tanto mayor

y mâs perfecto es el ajuste.

241.—Prensa Esterhidràulica.—Cuando se quiere pasar 
un cierto limite de presiôn, la bomba de inyecciôn no
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funciona con perfecciôn y entonces D esgoffé  ideo hacer  
penetrar  dentro del cilindro una b a r ra  â tornillo que 
desaloja el agua y obliga â subir  el cilindro A {fig. 176).

Fig.  176 
Prensa esterhirirâulicn.

Otra modificaciôn consiste en suprimir  la bomba de 
inyecciôn y reemplazarla con una cuerda de tr ipa que 
estâ fuera del cuerpo de bomba y que puede arrollarse 
â un torno colocado en el interior del depôsito, y movi- 
do desde el exterior.

A medida que la cuerda se va arrollando al torno 
va desalojando el agua y por consiguiente, ejerciendo 
una enorme presiôn que levanta al piston B.
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CAPITULO I[

E Q U I L I B R I O  D l  L O S  LI O U  « O S  I» I S A  D O S

242.—Presiôn en un punto interior.—Todo lo que hemos 
dicho hasta ahora, relativo â los lîquidos, ha sido para 
lîquidos supuestos sin"peso, cosa que no se verifica en 
la naturaleza.

En la prâctica, â las presiones exteriores habrâ que 
agregar las presiones interiores, es decir, las debidas â 
la acciôn de la gravedad.

En los lîquidos pesados, también se verifica que «un 
punto interior del liquido recibe presiones iguales y 
dirigidas en todo sentido».

Para demostrar eso, imaginemos tener una vasija con 
agua é imaginemos una porciôn de ese liquido que ro- 
dea un punto O {fig. 177) y concibamos también soli-

dificado el resto del liquido.
Sobre la superficie que rodea â 

O. se ejercerân ademâs de las pre­
s iôn  es exteriores las presiones 
debidas al peso del liquido conte- 
nido dentvo de dicho elemento, 
p r e s io n e s  que serân diferentes 
para cada elemento de superficie;

Fig. 177 r  . . .
Presiôn en un punto interior p e i  O S i  i m a g i n a m O S  q u e  l a  S U p e i -

ficie que rodea al elemento O vaya 
siendo cada vez menor, también irân siendo menores 
esas diferencias, hasta que llevando esa disminuciôn 
hasta el infinito, sucederâ con respecto al punto O lo 
que sucedîa para tin punto en un liquido no pesado.
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Puede, pues, considerarse que el liquido contenido 
dentro del elemento O no esta sujeto  â la acciôn de la 
gravedad, y si imaginamos una serie de pianos que pa- 
sen por el punto O, todos ellos, cualquiera que sea la 
inclinaciôn, sufrirân presiones proporcionales â la ex­
tension de su superficie, con ta l que tomemos exten- 
siones de superficie tan pequenas, que estén contenidas 
en el elemento O.

Todo esto prueba que el principio de la ig u a ld a d  de 
presiôn , se verifica no solo para los liquidos supuestos 
sin peso, sino también para los liquidos pesados.

243.—Presiôn en una misma capa horizontal.—Tomemos 
dos puntos A y B  situados sobre el mismo piano hori­
zontal en el interior  de una masa liquida (fig. 178), 
contenida en un vaso cerrado:

Imaginemos: 1" que alrededor 
de los puntos A  y B , se hayan 
trazado dos circulos elementa- 
les, verticales y paralelos en­
tre si. r-i\

2° Que sobre esos circulos se \\ 
imagine formado un cilindro. -

o° Que se haya solidificado Fig. n»
todo el liquido menos el C O m - Presiôn en una capa horizontal

prendido dentro de ese cilindro.
Ahora bien, sobre ese cilindro liquido pueden obrar 

dos clases de fuerzas; las debidas â una presiôn exte- 
rior y  las debidas â la gravedad.

Las presiones exteriores se transmiten igualmente 
paia  toda porciôn de superficie igual y como los circu­
los elementales A y B  son iguales , résulta que la p re­
siôn exterior sera igual en A y  en B.

Ahora en cuanto â la acciôn de la gravedad, sabemos 
que su acciôn es vertical y  como hemos imaginado que 
el cilindro tiene su eje A B  horizonta l , resultarâ que 
no hay motivo  para que ejerza mayor presiôn sobre
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una base que sobre la otra; luego los elementos A y B  
reciben también igual presiôn por la acciôn de la 
gravedad.

Como antes rec.ibîan igual presiôn por efecto de las 
acciones exteriores, se deduce el principio que dice:

En un liquido en equilibrio la presiôn es la misma  
en todos los puntos de una misma capa horizontal.

244.—Verificaciôn Expérimental. —Tômese una vasija con
agua é introdüzcanse très tubos 
{fig. 1791 /, f  f ’ teniendo cui- 
dado de que la abertura inferior 
esté colocada sobre un mismo 
piano horizontal ab y se obser- 
varâ, que â pesar de la distinta 
direcciôn de la abertura el lî- 
quido se elevard d la misma 
altura en el interior del tubo.

245.—Diferencia de presiôn en dos capas horizontales que 
estân â diferente altura.—Supongamos que los dos pun­
tos A y B  estén colocados en dos capas distintas y 
verticalmente, é imaginemos que esos puntos sean los 
centros {fig. 180) de dos cîrculos que constituyen las

bases de un cilindro A B  
Imaginemos solidificado to­

do el liquido menos el del 
cilindro y entonces tendre­
mos, que sobre los elementos 
A y B. obran como en el caso 
anterior dos clases de pre­
siones; las presiones exterio­
res y las debidas al peso de 
liquido que forma el cilindro.

Las presiones exteriores son iguales sobre las dos 
bases, puesto que éstas tienen igual superficie, pero las 
presiones debidas â la gravedad del liquido interior no 
son iguales.
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ivamente, la base superior  A  no soporta peso 
y la base inferior B  soporta  todo el peso del ci­

lindro, es decir, que la presiôn en dos puntos de capas 
horizontales colocados d d ifer  ente p ro fu n d id a d , es 
proporcional d la diferencia de n ivel entre las dos 
capas horizontales.

Este es el Teorema General de la H idrostd tica .

246.—Superficie libre de un liquido.—Hasta hora hemos 
supuesto que el liquido Uenaba por completo las vasi­
jas y supongamos ahora que la vasija no esté llena.

Ya dijimos que la superficie del liquido en estas con­
diciones se dispone horizontalm ente, es decir, perpen- 
dicular â la vertical.

—Esto se puede demostrar  valiéndonos de los prin- 
cipios establecidos anteriormente.

Efectivamente, supongamos que la superficie libre 
del liquido se haya dispuesto segün ab  c d (fig. 181) y  
consideremos dos elemen- 
tos m y n iguales, de una 
capa horizontal PQ. Con­
sideremos también los fî- 
letes liquidos bn y c m  y 
tendremos que la presiôn 
en n serâ igual al peso del 
cilindro b n y la presiôn en 
m sera el peso del cilindro 
cm  (245); pero las presio­
nes en m y n tienen que ser iguales  (243) por pertenecer  
a una misma capa horizontal; luego el peso del cilindro 
bn tendra que ser igua l  al peso del cilindro cm. Estos 
dos cilindros son de la misma sustancia y tienen la 
misma base; luego sus alturas tienen que ser iguales, 
es decir, que debemos tener

Fig. 181
Superf ic ie  l ib re  de un l iquido

cm =  bn

y  como la capa PO es horizontal, la igualdad anterior
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nos conduce â que la h'nea bc tiene que ser horizontal, 
luego la superficie libre del liquido es horizontal.

—Esto es cierto cuando se trata de porciones limita- 
das de agua; es solo un caso particular de otro principio 
que dice:

La superficie libre de un liquido no puede estar en 
equilibrio, sino cuando la superficie se dispone nor- 
malmente d la résultante de las fuerzas que solicitaii 
la masa liquida.

De modo, pues, que la superficie de un liquido solo 
serâ horizontal cuando las verticales estân tan cerca- 
nas que se pueden tomar como paralelas.

Por eso es que las aguas del mar se disponen segün 
una superficie convexa y esa superficie en la cercania 
de las grandes montanas no serâ horizontal, porque la 
plomada es desviada por la masa de la montana.

247.—Presiôn sobre el fondo de un vaso.—Vamos â de 
terminai' la presiôn que una masa liquida ejerce sobre 
el fondo horizontal de un vaso.

Supongamos tener un vaso cilindrico ABCD  (fig  182) 
y consideremos un elemento super- 
ficial m  de la capa horizontal que 
estâ en contacto con el fondo.

Este elemento sufrirâuna presiôn 
(245) igual al peso de un cilindro K- 
quido cuya base es la superficie ele- 
mental y cuya altura es la distancia 
vertical entre la capa A B  y la super­
ficie libre del liquido.

Pero también sabemos (243) que 
todos los puntos de la capa A B  su- 

frirân la misma presiôn; luego la capa A B  que es el 
fondo del vaso, sufrirâ la suma de las presiones ejerci- 
das sobre sus elementos superficiales y de aquî el enun- 
ciado que dice:

La presiôn ejercida por un liquido sobre el fondo
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horizontal de la vasija  que lo contiene , es igua l al 
peso de un cilindro cuya base es el fo n d o  del vaso y  
cuya altura es la distancia comprendida entre el f o n ­
do y  la superficie libre del liquido.

248. — Este principio es général, sea cual fuere la forma de la vasija. 
Supongamos tener la vasija A B C D  [fig. 183) y considerem os un e le ­

mento superficial S  de su fondo.
Ese elem ento sufre una presiôn igual 

al peso de un cilindro liquido cuya 
base es el elem ento superficial y  cuj^a 
altura es la distancia entre el fondo y  
la superficie libre del liquido.

Ahora bien, cada uno de los ele- 
m entos de la capa horizontal A B  tie­
nen que sufrir  una presiôn igual , no 
mayor ni menor, luego, la presiôn 
total sobre el fondo, es el peso del l i ­
quide contenido en el cilindro ABmn,
lo cual nos comprueba la verdad de la régla para este c^so.

El liquido contenido sobre las partes A C n y B  D m ,  no ejerce ac- 
ciôn sobre el fondo y  su presiôn es soportada por las paredes laterales 
A C y B D.

249. —Supongamos que la vasija tenga la forma indicadaen la fiq. 184 
y consideremos un elem ento S  sobre su fondo horizontal.

Sobre este elem ento, el liquido ejer- 
cerâ una presiôn igual al peso de un 
cilindro liquido, cuya base sea la su­
perficie elem ental y  cuya altura sea la 
distancia del fondo â la superficie libre  
del liquido y  como el elem ento S' 
suirirà igual presiôn y  lo mismo todos 
los elementos de la capa A B , resultarâ  
que el fondo recibirâ una presiôn igual 
â la suma  de todas las presiones, es 
decir, sufriria una presiôn igual al 
peso del cilindro A B n m.

250.—Finalm ente, supongamos el caso indicado en la fiq. 185 en el 
CU Porciôn del fondo del vaso se encuentra colocada v er ti­
cal mente debajo de la superficie libre del liquido.

El elemento m de la capa n' c recibe la presiôn de un filete liquido,

Fig. 184 
P res iôn  en el fondo de un vaso

Fig .  183
P res iôn  en el fondo  de un vaso
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cuya altura es n m: luego toda la capa n ' c recibe una presiôn igual al 
peso de un cilindro liquido, cuya base es n ’ c y cuya altura es n  ni.

Considerando ahora 
la capa horizontal n" d 
un elemento m' reci- 
birâ la presiôn de un 
cilindro liquido cuya 
altura es n' m ’, tnàs la 
presiôn que ya sufrian 
los elementos de la ca­
pa n' c y que se trans­
mite inteyramente â la 
capa n" d. Luego, el 
elemento m' de la capa 
n '' d  sufre la presiôn

Las mismas consideraciones hariamos para el elemento wi" del fondo, 
qne sufriria una presiôn igual al peso de un cilindro cuya altura es:

m'' n -|- ni' n' m n =  C m ”

pero C m/ ’ es la distancia entre el fondo del vaso y  la superficie libre del 
liquido; luego para este caso también se aplica el principio.

251.—De todo lo dicho se deduce que la presiôn sobre 
el fondo de un vaso es independiente de la form a  
de la vasija y de la cantidad absoluta del liquido 
que contiene. Sôlo depende de la altura y de su den­
sidad.

252.—Verificaciôn Expérimental.—La verdad del princi- 
pio anterior puede comprobarse con el Aparato de 
Haldat.

Este consiste en un tubo acodado a b c  (f ig . 186), 
sostenido como el resto del aparato por un bastidor 
de madera.

E\ brazo a estâ terminado por una tuerca R  en la 
cual pueden atornillarse una después de otra las vasi-

Kiff. 185
FresiOn en el fondo de un vaso

del peso de un cilindro cuya altura es

n' nr -j- n m
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jas w, n, />, <7, s, de diferente form a  y capacidad  pero 
cuyas bases 6 fon d o s  son todos iguales.

Para  operar  con él, 
empecemos por ator- 
nillar el vaso cih'ndri- 
co m  sobre la tuerca  
R  y echemos en él una 
c i e r t a  c a n t i d a d  de 
agua, cuya altura  se 
m arcarâ  por medio del 
tornillo a.—A medida 
que va aumentando el 
agua en la vasija, se 
nota que el mercurio 
q u e  previamente se 
colocô en el tubo aco- 
dado, se eleva en la 
ram a c hasta c’ por 
ejemplo, cuyo punto 
se marca por medio de 
un anillo que puede 
correr  â lo largo de la 
ram a c.

La al tura â que llega el mercurio en la ram a c, m i de 
la presiôn del agua  contenida en la vasija sobre su 
fondo.

Si enseguida sacamos el vaso m  y colocamos el n y 
llenândolo de agua hasta enrasar  también con la extre- 
midad del tornillo a, se verâ que el mercurio vuelve â 
subir en la rama c justamente hasta el anillo y lo mis­
mo se verificarâ si colocamos las vasijas p, q, 5 .

Esto comprueba experim ent aim ent e la verdad del 
principio.

253.—Aparato de Masson.—El aparato de Mas.son sirve también para 
comprobar lo mismo.

Consiste en una balanza {fig. 187) que tiene un p latillo  en uno de los 
extremos de la cruz, y  en el otro extrem o, un hilo que lleva suspendido

F ig. 18« 
Apavato de H a ld a t
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un obturador a que se puede ajustar9obre el fondo de los vasos M, P. Q, 
de distin ta  form a y  capacidad, pero de fondos iguales.

Se fija un vaso cualquiera M  sobre la tuerca y sosteniendo con la 
mano el obturador a, se vierte agua hasta que la superficie libre enrase 
con el tornillo O.

Fig.  187 
Aparato de Masson

Enseguida se colocan pesos en el platillo de la balanza hasta que la 
cruz quede horizontal. Entonces los pesos medirdn la presiôn que el H- 
quido ejerce sobre el fondo del vaso.

Si se colocan las vasijas P  y  Q, repitiendo las mismas operaciones. se 
notarâ que se necesitan los mismos pesos para mantener el equilibrio de 
la balanza, luego, las presiones sufridas por el fondo han sido iguales 
â pesar de la diferente forma y  capacidad de los vasos.

254.—Paradoja Hidrostâtica — Supongamos que los vasos 
M,P,Q, pesados vacios y directamente sobre una ba­
lanza acusen el mismo peso.

Fijémosles un fondo, llenémoslos de un mismo liquido 
y volvâmoslos â pesar. Es natural que el peso ya no 
sera el mismo , pues en unos hay mâs liquido que en 
otros.

Esta aparente contradicciôn de que la presiôn sobre
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el fondo de varios vasos sea igua l  y que el peso sea 
d is tin to , es lo que se llama Paradoja H idrostdtica.

Cuando estudiemos las presiones sobre las paredes 
laterales, nos daremos perfectamente cuenta de esto.

255.— Presiôn sobre las paredes laterales.—El liquido con- 
tenido en-una vasija, no solo ejerce presiôn sobre su 
fondo sino también sobre las paredes laterales.

Esto se comprueba abriendo un pequeno agujero en 
una pared latéral. El liquido se lanzarâ hacia afuera, 
lo cual prueba que sobre la pared se ejerce una presiôn 
que es normal, pues el liquido sale norm alm ente  â la 
superficie de la pared.

Que la presiôn debe ser norm al , es évidente, pues si 
fuera oblfcua se podrïa descomponer en dos, una normal 
al elemento de pared y otra  tangente â ésta.

La fuerza normal no tiene mâs efecto que comprimir 
el liquido contra la pared, pero la otra fuerza dai ia  lu- 
gar â un movimiento del liquido y por consiguiente ya  
no habria equilibrio , lo cual es contrario al supuesto.

—Vamos à demostrar ahora que: «La presiôn sobre una porciôn p la n a  
de una pared latéral de un vaso, es igual al peso de una columna l i ­
quida cuya base serâ la porciôn plana de superficie y  la altura, la d is­
tancia del centro de gravedad de la superficie â la superficie libre del 
liquido.»

Tengamos el elem ento a b de la pared latéral de la vasija (fig. 188). 
Sobre el elem ento a se ejercerâ la m ism a  
presiôn que sobre la capa a a ” ,- sobre el c 
se ejercerâ la misma presiôn que sobre la 
capa c c’ y  sobre el elem ento b , se ejerce 
la misma presiôn que sobre la capa hori­
zontal bb' pero como sobre las capas a a ’, 
bb’’ y cc ’ se ejercen presiones distintas, re- 
sultarâ que sobre los elem entos del piano 
ab se ejercen presiones iguales d la sum a  
de los pesos de los cilindros elementales, 
cuyas bases son los elem entos de superfi­
cie del piano ab y  cuyas alturas son las distancias desde los puntos del 
piano â la superficie libre del liquido.

Fig.1S8 
P res iôn  sobre las paredes
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Pero à esta suma podemos sustituir el peso del volümen del liquido 
cuya base es la porciôn plana ab y cuya altura es la media de las distan­
cias de los puntos del piano â la superficie libre.

Ahora bien, el centro de gravedad de la porciôn plana es el punto que 
estâ colocado â esa distancia media de la superficie libre del liquido, lo 
cual comprueba el enunciado.

El punto de aplicaciôn de esa presiôn estâ mâs abajo del centro de 
gravedad de la porciôn de pared, y su determinaciôn, aunque no muy 
dificil cuando la superficie considerada tiene una forma geométrica, es 
muy complicada cuando afecta otras formas.

256.—Verificaciôn Expérimental.—Para verificar experi- 
mentalmente este principio nos valdremos de un aparato

llamado Mâquina de Pas­
cal y que consiste (fig. 1891 
en un cubo con très pare- 
des laterales de vidrio, te- 
niendo la cuarta una tuer­
ca en la que se puede ator- 
nillar un tubo c, dotado de 
un piston môvil el cual estâ 
ligado por medio de un 
hilo, que pasando por una 
polea interior p y por una 
palanca superior a b ter­
mina en un platillo P  en 
donde se colocan pesos.

Se vierte agua en la va­
sija F  y como la presiôn 
del agua empuja el piston, 
se colocan pesos en el pla­
tillo hasta que se obtenga 
el equilibrio.

Se mide la distancia c s entre el centro del piston y 
la superficie del liquido y se saca el cilindro c: se tapa 
la abertura y se atornilla el mismo cilindro en la cara 
inferior del cubo c’.

Vuelve â echarse agua en la vasija F  y se verâ que el 
peso P, equilibrarâ la presiôn sobre el fondo, cuando

Màqulna de Pascal 
Fip. 189
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la al tura del agua sobre el piston c’ sea igual â l a  a l tura  
que habiamos medido antes c s.

Fig . 190 
Toncl rie Pascal

Veremos entonces que la presiôn es igual en el pis- 
tôn vertical y en el horizontal, siempre que la a l tura 
de la columna liquida sea la misma.

14
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257.—Tonél de Pascal—Hay infinidad de experimentos 
y aparatos que se fundan sobre los principios estableci- 
dos anteriormente.

Uno de ellos es el Tonél de Pascal, que consiste en 
un tonel comün que se llena de agua y al que se adapta 
ajustadamente un tubo de hierro de pequeflo diâmetro 
de unos 10 métros de alto {fig. 190).

Si por la parte superior del tubo se vierte agua hasta 
una cierta altura, agua que puede estar contenida en 
una ja rra  pequena, se ve que el tonél bajo la acciôn 
de esa pequefia cantidad de agua, hace explosion, de­
bido â que en realidad la presiôn equivale al peso de 
un cilindro liquido cuya base es la del tonél y cuya al­
tura es la de la columna liquida en el tubo.

258.—Torniquete hidràulico —Consiste este aparato en
una vasija M  que estâ sus- 
pendida superior é infe- 
riormente (fig. 191), de ma­
nera que puede girar alre- 
dedor de un eje vertical.

El recipiente estâ termi- 
nado en su parte inferior 
por un tubo horizontal C 
con sus extremidades aco- 
dadas.

Si se llena de agua el 
recipiente M  y se abren 
las aberturas del tubo ho­
rizontal, se verâ que el apa­
rato empieza â girar alre- 
dedor de su eje vertical y 

Torniquete hidrauiico su velocidad sei â tanto ma­
yor, cuanto mayor es la 

altura del liquido, es decir, cuanto mayor es la pre­
siôn.

Este movimiento, como se comprende, es debido â las
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presiones laterales  que ejercen los lîquidos sobre las 
vasijas que los contienen.

Efectivamente, supongamos tener  el tubo M {fig . 192). 
Mientras estâ cerrado, se ejercen las presiones P  y  P ’ 
sobre las paredes laterales, las que se destruyen y con- 
servan el equilibrio.

F ig .  192 F ig .  193
T rin q u e te  h id râu l ico

Si se abre la abe r tu ra  A {fig. 193) ya  no existirâ la 
presiôn P ’ y el liquido podrâ salir l ibremente mientras 
que la presiôn P , tendrâ  por efecto hacer  g ira r  el apa­
rato, pues se habrâ  formado una cupla  ô par  de 
fuerzas.

Estos aparatos llevan el nombre de vasos â reac- 
ciôn.

259.—Flotador â reacciôn.—Un recipiente V  conteniendo 
agua y dotado de un robi-
nete M  {fig. 194), es tâ sos- 
tenido por un trozo de cor­
cho que flota en una vasija 
con agua. Abriendo el ro- 
binete M  el agua del reci­
piente V se vierte por él 
y subsistiendo sôlo la p re­
siôn P , se verâ que el flo­
tador marcharâ  en sentido 
contrario al escape del agua.
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260.—Péndulo à reacciôn.—Una esfera hueca y munida
de un robinete N  (fig . 195) estâ 
llena de agua y suspendida por 
un hilo.

Si se abre el robinete se verâ 
que el péndulo empezarâ â os­
cilar.

Fig. 195
Péndulo à reacciôn 261. — Presiôn de abajo hacia arri­

ba.—Ya dijimos que la presiôn 
que se ejerce sobre los liquidos, ô la que ellos mismos 
ejercen, se transmite en todos srntidos.

Ya hemos comprobado que se verifica en lo que se 
refiere â las presiones de arriba hacia abajo y las pre­
siones sobre las paredes laterales: vamos â comprobar 
ahora, que también se verifica de abajo hacia arriba.

Para eso tomemos un tubo abierto en sus extremida- 
des, pudiendo ser la abertura inferior horizontal como a 
{fig. 196), ü obh'cua como b. Adaptemos en la extre-

midad inferior un disco de m i­
ca, para que su peso sea despre- 
ciable y sosteniéndolo por me­
dio de un hilo, introduzcamos 
el tubo asî obturado dentro de 
una vasija que contenga agua.

Una vez introducido el tubo, 
podremos abandonar el hilo, y 
veremos que el disco queda 
adaptado al tubo, lo cual es de­
bido â la presiôn que de abajo 
hacia arriba, ejerce el liquido.

Si enseguida echamos agua 
en el interior del tubo se verâ 

que el disco de mica se desprenderâ del tubo cuando 
la columna de agua interior haya llegado â la misma 
altura  del agua de la vasija, luego:

La presiôn de abajo hacia arriba que se ejerce sobre

Fig . 195 
Presiôn de abajo hacia arriba
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una superficie cualquiera , es ig u a l  a l peso de una  
columna de agua  que tenga  por base la superficie 
considerada y  por a l tu ra , la a ltura  del liquido sobre 
dicha superficie.

—En el fondo de los mares  se ejercen presiones enor- 
mes, pues cada diez métros de a l tu ra  equivale apro- 
ximadamente â la presiôn de una atmôsfera.
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CAPÎTULO m

PRINC IPIO D E  A R Q U IU E D E S

262.—Cuerpossumergidos en los lîquidos.—Cuando un cuer­
po estâ entercimente sumergido en un liquido, todos los 

puntos de su superficie soportan presio­
nes mâs 6 menos intensas segün sea la 
profundidad â que estân sumergidos.

Esto se puede comprobar por medio de 
una vejiga llena de un liquido cualquiera, 
por ejemplo, vino, ( figura 197) perfecta- 
mente ajustada â un tubo de vidrio.

Si se introduce la vejiga dentro de 
una vasija con agua, se notarâ inmedia- 
tamente que el liquido que estaba en la 
vejiga empieza â subir por el tubo, lo 
cual es debido â la presiôn que ejerce el 
agua sobre las paredes de la vejiga.

Fig. 197 
Principio de Ar 

quimedes

263.—Supongamos ahora, que el cuerpo sumergido en
el liquido sea el 
cilindro m n (fi­
gura 198). Este 
c i l i n d r o  sufrirâ 
presiones de aba 
jo hacia arriba, 
de arriba hacia 
abajo y lateral- 
mente.

Flp. 198 
Principio de Arquimedes
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Estas ültimas quedan anuladas porque serân siempre 
dos d dos iguales  y contrarias.

La presiôn de arriba hacia abajo es tarâ  represen tada  
por el peso del cilindro liquido B , teniendo por base la 
base n y por altura, la distancia â la superficie libre 
del liquido.

La presiôn de abajo hacia arriba  estâ represen tada  
por el peso del cilindro liquido A , que tiene por base 
la superficie m  y por altura, la distancia al nivel del 
liquido; luego el cuerpo recibirâ evidentemente de abajo 
hacia arriba  una presiôn igual â

A — B

que es igua l al peso del volum en  de liquido igual al 
del cuerpo sumergido m n.

—De aqui se dedu.ce el principio de A rquim edes , 
que dice:

Todo cuerpo sum ergido en un liquido pesado en 
equilibrio , recibe de abajo hacia arriba un empuje  
igual al peso del volumen del liquido desalojado.

Es évidente que este principio es cierto, sea cual 
fuere la forma del cuerpo sumergido.

264.—Verificaciôn Expérimental—P ara  verificar experi- 
mentalmente la verdad de este principio, nos valdremos 
de la Balanza  hidrostdtica {fig. 199), que como vemos, 
no es mâs que una balanza de suspensiôn superior, 
cuya columna tiene una cremallera D , y un pirïôn C, 
para poder subir y bajar â voluntad la cruz de la b a ­
lanza y cuyos platillos tienen en su parte inferior un 
ganchito.

Como utiles complementarios para el experimento, 
hay una vasija con agua y dos cilindros  uno hueco y 
otro maeizo, pero taies que el maeizo pueda en chu f a r  
exactamente dentro del cilindro hueco.

Para operar, colguemos del ganchito de uno de los
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platillos el cilindro hueco A y debajo de él, el cilindro 
de macizo B.

En el otro platillo colôquense pesos hasta que se ob- 
tenga el equilibrio.

Fi», l'.'îi 
Halanz.-i h idrostàtica

Enseguida llevemos la vasija con agua debajo del 
cilindro macizo B  é introduzcamos este cilindro dentro 
del agua, como lo indica la figura.

Después de esta operaciôn, parecerâ que el cilindro 
B  haya perdido peso y la balanza se inclinarâ del 
lado de los pesos.

Esto prueba la primera parte del principio, es decir. 
que el cuerpo sumergido ha rrcibido un empuje de 
abajo hacia arriba.

—Tenemos, pues, roto el equilibrio, pero si llenamos 
de agua el cilindro hueco A cuya capacidad interior es 
igual al volümen del cilindro maci30 B , el equilibrio 
se restablecerd, lo cual prueba la segunda parte del 
principio es decir, que el empuje es igual al peso del 
volümen del liquido dcsalojado.



H ID R O STÂ TIC A 2 1 7

265— Si se quiere usar  p a ra  la vérif ication un cuer­
po de forma cualquiera como el c (fig. 200) se suspen­
de debajo del platillo de la balanza 
hidrostâtica y se toma una vasija V 
con agua, cuyo nivel a se marca.

Se coloca sobre el platillo que sos- 
tiene el cuerpo un pequeîio vaso f, 
y se establece el equilibrio.

Enseguida se sumerge el cuerpo 
en el agua, como se ve en la figura, 
y se observarâ que el nivel del lf- 
quido se habrâ  elevado hasta  n \  El 
liquido que ocupa la vasija, desde 
n â n \  representarâ el volumen del 
cuerpo.

Se saca el vaso / ,  se coloca debajo 
del robinete r y se deja salir  agua hasta que el nivel 
del liquido haya vuelto â n\ luego habremos sacado un 
volumen de liquido igua l  al volumen del cuerpo.

Se vuelve â colocar el vaso cou el liquido  en su pri- 
mitivo lugar y se verâ que estando el cuerpo sumergido 
en el agua el equilibrio se habrd restablecido.

266.—Esa pérdidn apa rente de peso, que sufre un 
cuerpo al sumergirse en los liquidos, ha hecho que pri- 
mitivamente se enunciara el principio de Arquimcdes  
diciendo:

Un cuerpo sum ergido en un liquido pierde una  
parte de su peso igua l al peso del liquido que desaloja.

267. Problema de Arquimedes.— Se cuenta que cl descu- 
brimiento de este principio fué debido â que habiendo 
H ieron , rey de Siracusa, encargado â su joyero que le 
construyera una corona con 20 libras de oro que le en- 
tregô y sospechando que el joyero hubiese mezclado 
plata con el oro, encargô â Arquim e les que sin des- 
truir  la corona, calculara qué cantidad de plata habîa 
en la corona.

Fig. 200 
P r in c ip io  de A r q u i ­

m edes
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Habiendo ya notado Arquimedes, en el baflo, el em­
puje que su cuerpo sumergido en el liquido recibia, dé­
terminé la densidad del oro y de la plata, y anotando 
el empuje 6 pérdida aparente de peso de la corona al 
sumergirse en el agua, pudo resolver el problema plan- 
teado.

268.—Reciproco del principio de Arquimedes.—Hemos visto que un 
cuerpo sumergido en un liquido recibe u n  empuje de abajo hacia arriba 
igual al peso del liquido que el cuerpo desaloja. Ahora bien, sabemos 
que la acciôn es igual y contraria â la reacciôn (105) y si el liquido ha 
ejercido un empuje sobre el cuerpo, â su vez el cuerpo ejercerâ tam­
bién una presiôn sobre el liquido.

Este principio que es .el reciproco del principio de Arquimedes, se 
expresa diciendo:

Todo cuerpo sumergido en un liquido pesado en equilibrio, ejerce sobre 
el liquido una presiôn dirigida de arriba hacia abajo, igual al peso del 
liquido desalojado.

269 —Verificaciôn experiment&l.— Para verificar experimentalmente
este principio, nos valdremos de 
los mismos elementos usados para 
verificar el principio anterior.

Se coloca la vasija con agua T' 
sobre el platillo B  de la balanza 
hidrostàtica (fig. 101) y se estable- 
ce el equilibrio.

Sobre el soporte & colôcanse los 
dos cilindros que usamos en el ex­
perimento anterior — y moviendo 
convenientemente la cruz de la ba­
lanza, se introduce el cilindro ma­
cizo C en el agua.

Inmediatamente se verâ que el 
equilibrio de la balanza se ha roto 
inclinàndose la balanza hacia el la­
do en que esta la vasija.

Esto prueba que el liquido ha 
recibido una presiôn de arriba ha­
cia abajo.

Enseguida se saca de la vasija l' 
2ul una cantidad de agua suficiente

rr inc lp io  (le Arquimedes para llenar el cilindro hueco C' y
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se verâ que el equilibrio queda restablecido. E sto nos prueba la segm i: 
da parte del principio, es decir, que la presiôn  es igua l a l peso  de un 
volum en de agua igual al liquido desalojado.

270.—Equilibrio de los cuerpos sumergidos en los liquidos.—
Hemos visto que cuando un cuerpo estâ sumergido en 
un liquido, estâ sugeto â la acciôn de multiples fuerzas, 
pero las fuerzas que tra tan  de romper el equilibrio 
son dos:

1° E l  peso del cuerpo.
2° E l  empuje del liquido.
Estas fuerzas son contrarias. La p r im era  estâ dirigi- 

da de arr iba hacia abajo y la segunda de abajo hacia 
arriba.

Segün prédominé una ü otra  de estas fuerzas, se ten- 
drân diferentes fenômenos.

—Si el peso es ig u a l al em puje , entonces el cuerpo 
es tarâ  en equilibrio en cualquier posiciôn dentro del 
agua.

—Si el peso es mayor que el empuje , el cuerpo 
se irâ al fondo.

—Si el peso es menor que el empuje, entonces el cue r ­
po subirâ â la superficie, saliendo fuera del agua par te  
de él.

271.—Verificaciôn experimental.—P ara  verificar esto to­
memos très vasijas S,
D  y N  (fig. 202).

En la p r i m e r a  S, 
pongamos agua sala- 
da; en la segunda D , 
pongamos agua des- 
tilada  y en la terccra 
N , una mezcla conve- 
niente de agua dulce 
y 5 a lad a.

Si se introduce un huevo en cada vasija, se notarâ

C uerpos  flot.intes
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que en la vasija S  el huevo flota porque el empuje es 
mayor que el peso del huevo.

En la segunda vasija el huevo va al fondo porque 
el empuje es menor que el peso.

En la tercera vasija N, el huevo queda en un punto 
cualquiera del h'quido porque el empuje es igual al 
peso del huevo.

Pero como el peso del huevo ha sido siempre el mis­
mo, résulta que el empuje es el que ha variado y para 
que esto se verifique, es necesario que en igualdad de 
volumen haya sido diferenteel peso del liquido, lo cual 
se expresa diciendo que los lîquidos tienen distinta 
densidad.

272.—Ludion.—Este aparato llamado también Diablo 
cartesiano, tiene el mismo objeto que el experimento

anterior.
Consiste en un tubo cilîndrico de 

vidrio (fig. 203) cerrado en la parte 
superior por una armadura de cobre 
munida de un piston que se puede 
introducir â simple presiôn.

En el tubo se ha vertido agua y 
dentro del agua se ha colocado un 
diablillo hueco deporcelana, que tie­
ne un pequefio agujero para permi- 
tir la entrada del agua dentro del 
cuerpo del mufieco.

Dejando quieto el piston, el dia- 
blill© flota, porque su peso es menor 
que el peso del liquido desalojado, es 
decir, porque su densidad es menor 
que la del agua.

Introduciendo el piston el diablillo se ira â fondo
{Qué ha sucedido?
Al introducir el piston se ha comprimido el aire, 

cuya presiôn se ha transmilido al h'quido, el cual com-
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prime â su vez el aire interior del diablillo y permite la 
entrada de una cierta cantidad de agua al interior del 
muneco.

El volümen del diablillo ha quedado siempre el mis­
mo, pero su peso ha aumentado por la introducciôn del 
agua; luego ha aumentado su densidad y por consi­
guiente, es mayor el peso que el empuje; luego el diabli­
llo se ve obligado d bajar.

En el experimento anter ior  era  el agua la que variaba 
de densidad, y en este caso, es el cuerpo el que varia 
de densidad.

273.—Equilibrio de los cuerpos flotantes.—Ya dijimos que 
cuando un cuerpo sumergido en un liquido pesado en 
equilibrio, sufre un empuje de abajo hacia arr iba  m ayor  
que su peso , el cuerpo subira  y llegando â la superfi­
cie, parte de él, emergerd  del liquido, en cuyo caso el 
liquido desplazado sera menor  y por consiguiente, el 
empuje d ism in u ird  también, hasta que llegarâ un mo­
mento en que el empuje del liquido sera igua l al peso 
del cuerpo.

—Esta es una de las condiciones de equilibrio de los 
cuerpos flotantes, que se enuncia diciendo:

Para que un cuerpo jlote so­
bre la superficie de un liquido , 
es necesario que el peso del 
cuerpo sea igua l al peso del 
liquido desalojado por la par­
te sumergida.

274.—Esta ley se puede veri­
ficar experimentalmente  p o r  
medio del experimento indica- 
do en la fig. 2 0 4 , que conio 
vemos, consiste en un recipiente 
que contiene agua y que estâ 
munido de un tubo latéral m, F i g .  204

Cuerpos f l o ta n t e s
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destinado â marcar el nivel del liquido por medio de 
un anillo n que puede correr â lo largo del tubo.

Supongamos que el nivel del liquido estâ en n. Si in- 
troducimos en el liquido una esfera hueca, el nivel se 
elevarâ â n' y si por el robinete r quitamos agua hasta 
que el nivel vuelva â n , esa cantidad de agua médira 
el liquido desalojado por la parte de esfera que estâ su- 
mergida.

Ahora bien, si se pesa el liquido, se verâ que ese 
peso serâ igual al peso de la esfera, es decir, igual al 
peso del cuerpo flotante.

275.- La segunda Ley del equilibrio de los cuerpos 
flotantes se expresa diciendo que:

E l centro de gravedad G del cuerpo y el centro C

F ig. 205 
Cuerpos flotantes

{fig. 205) de empuje del liquido desalojado, deben 
estar sobre la misma vertical.

Esto es évidente, pues sino estuvieran sobre la mis­
ma vertical, tendriamos en dos puntos G y C de un 
cuerpo aplicadas dos fuerzas iguales y contrarias, lo 
cual nos produciria un par ô cupla, que tendria por 
efecto hacer girar  el cuerpo; luego el cuerpo no es- 
taria en equilibrio; luego el supuesto es imposible.

276.—Estabilidad del equilibrio de los cuerpos notantes.—Veamos
ahora la condiciôn para que el equilibrio sea estable.

Si por la forma del cuerpo flotante ô por su heterogénea constituciôn  
résulta que el centro de gravedad del cuerpo esta debajo del centro del 
empuje ô centro de gravedad del liquido desalojado, es évidente que el 
equilibrio  serâ estable,.
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Si el centro de gravedad del cuerpo flotante esta arriba  del centro 
de empuje, el equilibrio podrd  ser à no ser estable.

Todo dependerà de la posiciôn de un punto especial que se considéra  
en el interior del cuerpo flotante y  que se llam a M etacentro.

F ig .  206 
M etacen tro

277.—Supongamos tener el cuerpo flo tan te  indicado en la fig. 206  
y  sean G e l centro de gravedad del cuerpo y  C el centro del empuje.

Supôngase también, 
que hemos desviado el 
cuerpo de su posiciôn  
de equilibrio. E l pun­
to G habrâ pasado â 
G ', y  el punto C â C \

En ese caso, levan- 
tando la vertical que 
pasa por C , podemos 
considerar que el em ­
puje E  estâ aplicado 
en O intersecciôn de 
la vertical C” O con la 
recta G' A \

Como el peso P  del cuerpo estarâ siem pre  aplicado en el punto inva­
riable (?’, resultarâ un p ar de fuerzas  cuyo efecto es restitu ir  el cuerpo 
â su prim itiva posiciôn; luego en este caso, el equilibrio es estable.

278.—Supongamos ahora que el punto G  haya pasado â G ’ (fig. 207), 
pero que el punto C haya pasado â C’.

Haciendo la misma 
constrncciôn que en el 
caso anterior y  consi- 
derando aplicado en O 
el empuje E , resultarâ 
que la cupla P  G : O E  
tenderâ â inclinar m as  
y  rnàsel cuerpo; luego  
en este caso el equ ili­
brio es inestable.

Observemos que en 
el 1er caso, es decir, 
cuando el equilibrio es 
estable, el punto O esta m âs arriba  que el centro de gravedad  del cuerpo, 
mientras que en el 2° caso, en que el equilibrio es inestable, el punto O 
estâ debajo del centro de gravedad del cuerpo.

Este punto O es el metacentro.

Fig. 207 
M etacen tro
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Luego la condiciôn de estabilidad de los cuerpos flotantes es que «el 
metacentro se encuentre arriba del centro de gravedad del cuerpo».

Cuando el centro de gravedad del cuerpo està debajo del centro de 
empuje, el metacentro eatâ siempre arriba del centro de gravedad del 
cuerpo; luego en este caso, el equilibrio es siempre estable.

—Podemos définir el metacentro diciendo que es:
E l punto  de intersection de la linea que une el centro de gravedad del 

cuerpo g  el centro de empuje cuando el cuerpo estâ en equilibrio, con la 
vertical que pasa por el nuevo centro de empuje cuando se ha desviado el 
cuerpo de su position de equilibrio.

279.—Equilibrio de liquidos superpuestos.—Si mezclamos 
dos lîquidos que no se disuelven 0 combinan y los po-

nemos en una misma vasi­
ja, se verâ que el liquido 
mâs denso va al fondo y el 
menos denso se dispone 
arriba del primero y que 
la superficie de séparation 
de los liquidos es un pia­
no horizontal.

Supongamos {fig. 208) 
que hemos mezclado mer- 
curio y agua y que la su­

perficie de separaciôn ha tomado la forma a b c. Como 
sabemos que todos los puntos de una capa horizontal 

de un liquido deben sufrir igual presiôn, 
resultarâ que los elementos m y m' debe- 
rân sufrir igual presiôn, lo cual no sucede- 
râ si aceptamos que la superficie de sepa­
raciôn tome la forma de a b c;  luego esa 
superficie tiene que ser horizontal.

Si en vez de ser dos liquidos, fueran va­
rios que 110 se combinan ô mezclan, los 
liquidos se dispondrân por capas, yendo â 
la parte inferior los que en igualdad de 
volümen pesan mâs (por orden de densi- 
dades).

se comprueba por medio de un tubo {fig. 200),

F ig .209 
Liquidos 

superpuestos
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en el que se ha colocado mercurio , una disoluciôn  
salinci, alcohol y  petrôleo.

Si agitamos el tubo y lo dejamos enseguida reposai', 
veremos que los cuatro lîquidos se separarân  por orden 
de densidad y que la superficie de sépara t ion  entre 
cada  dos de ellos es horizontal.

280.—Para demostrar que la superficie de separaciôn de los liquidos t ie ­
n e que ser horizontal, im aginem os que hemos vertido dos liquidos  en una

vasija. Sabemos que la  
superficie P  Q (fig. 210) se 
dispone horizontalm ente  
y  vamos â demostrar que 
la superficie M  N  le serâ 
paralela, es decir, serâ ho­
rizontal.

Si consideramos dos e le­
m entos superficiales<S'y£’ 
y  sobre ellos considera­
mos el filete liquido, re­

sultarâ que s h y  s h ’ representarân el volum en de los filetes liquidos  
superpuestos sobre s  y  que s ’ h ' 1 y s ’ A” ’ serân los volûm enes de los file­
tes liquidos superpuestos sobre s ’.

El peso de esos filetes séria respectivam ente

s  h  k ,  s h ’ t c ’,  s '  h ”  n  y  s '  h

luego la presiôn ejercida sobre s y  s ’ séria respectivam ente

P = s  / i z +  s h' k ' y  P ’ =  *■’ ft” T t-|-s ’ A” ’ 7t ’

y  si suponemos que la base A  B  sea horizontal, resultarâ que las pre­
siones son iguales, Inego sale

s  h  71 +  s h '  t z '  =  s '  h ”  71 +  s '  A ” ’ 7t ’ 

y  como los elem entos superficiales son iguales, résulta dividiendo por g 

t :  h  4 - 7 t ’ h '  ~ T i h ”  4 "  t c ’ h ' ”

y  trasponiendo términos

7 t h  —  TZ / t ”  r= r T Z ’ / t ’ ”  _  T l ’

Fig. 210 
Superficie  libre  de un l iquido

15
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Pero los liquidos son cualesquiera, luego los pesos especificos tz y tz'

7Cson cualesquiera, luego la razôn —, es cualquiera, luego es indetermi- 

nada, luego
it_ O
n ’ O

luego la (1) nos da
h '” — h' O 

h — h ” ~  O

es decir
A” ’ — h ' = 0  
h — h" =  O

y  para que se verifique eso es necesario que

h ” ’ =  h' 
h = h”

luego las lineas A B , M  N  y  P Q  son paralelas y como P  Q es horizon­
tal resultarâ que M  N  es un piano horizontal.

281.—Equilibrio de un liquido en vasos comunicantes.—Supon­
gamos que el reci­
piente que contiene 
el liquido esté for- 
mado por dos vasos 
A y B  que se comu 
nican por un tuboC.

Los elementos m n y  
m' 7i' pertenecientes â una 
misma capa horizontal 
{fig. 211), sufrirân la mis­
ma presiôn que si el l i­
quido estuviera en una 
sola rasija.
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La presiôn sobre el elem ento m  n, serâ expresada por el peso de una 
columna liquida de base m  n y  altura A, es decir, la expresiôn serâ 
igual al peso da un cilindro cuyo vo lum en es

v =  m n  X  h

luego el peso serâ, recordando que es igual al peso especifico m u ltip li-  
cado por el volumen

P  =  m  n  X h X tc
siendo TC el peso especifico del liquido.

Anâlogam ente la presiôn sobre el elem ento m' n ' serâ expresado por

P '  =  n i’ n ' X h ’’ X TC
— Si el liquido debe estar en equ ilibrio , las dos presiones P  y  P '  co- 

rrespondientes â una m ism a  capa horizontal debeii ser iguales; luego para 
que haya equilibrio debe tenerse

m  n  X h X tc =  m ' n ' X X TC
Pero rn n  y  m ’ n ’ son iguales y  tc es comün porque el liquido es el 

mismo. luego podemos suprim ir cantidades iguales en ambos miembros 
y resultarâ

h =  h'
que es la condiciôn de equilibrio.

—Ahora bien, nosotros habiamos tomado los elem entos m  n  y  m ' n ' 
sobre una misma capa horizontal y  si el n ive l del liquido en los dos 
vasos debe estar â una altura de esta capa h =  h', resultarâ que el n ivel 
del liquido en ambos vasos debe estar sobre u n  m ism o  p ia n o  horizontal.

—De aqui sacamos la ley del equilibrio de an liquido  
en vasos comunicantes, que nos dice:

Pava que un liquido contenido en vasos comunican­
tes esté en équilibrions nece­
sario que el nivel del liquido  
en los vasos , esté en un m is ­
mo piano horizontal.

282.—Verificaciôn Expérimen­
tal. — Para verificar experi- 
mentalmente esta ley, nos 
valdremos del aparato indi 
cado en la fig. 212  cuya des­
cription omitimos. F ig .  212

V a so s  c o m u n i c a n t e s
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Si se echa un liquido en la vasija Z>, veremos que el 
liquido se dispondrâ â un mismo nivel en los vasos 
A, B , C, D.

283.—Equilibrio de dos liquidos heterogéneos en dos vasos 
comunicantes.—Supongamos ahora tener los mismos va­

sos A  y B  {fig. 213) 
unidos por el vaso 
C, pero pongamos 
en la vasija B , mer- 
curio y en la vasija 
A , agua, es decir, 
dos lîquidos de di- 
feren tepeso especî- 
fico y que no semez- 
clen.

El l iqu ido  mâs 
denso  ocuparâ el 

fondo de esa vasija acodada y supongamos que sea a b 
la superficie de separaciôn de los dos liquidos.

Si consideramos ahora el piano horizontal a a', los elementos m n y 
m' n' que estân en él, deberdn sufrir la misma presiôn para que haya 
equilibrio.

Siendo tî el peso especifico del agua y tz el del mercurio, la presiôn 
sobre el elemento m h estarâ expresada por

P = m  n X  à X r .

y la presiôn sobre el elemento m ’ n' por

P ' =  m' n' X  h ’ X k

pero para que haya equilibrio, las dos presiones deben ser iguales, es 
decir,

m n X  h X  ^ =  >»' >1' X  h' X  it’

pero m n y m' n' son iguales, luego la condicion de equilibrio serâ

h X r .  =  h' X  r.'

a a

C
Fig. 213 

Vasos comunicantes
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que se puede escribir
h _ tz'
h '  TZ

lo que nos dice, que la a ltura de los lîquidos en los 
dos vasos comunicantes estarâ en rasôn inversa de 
los pesos especificos de los lîquidos.

Esta es la ley de equilibrio de dos lîquidos de dis­
tinta densidad en dos vasos comunicantes.

284.—Aplicaciones dei equilibrio de los liquidos en vasos 
comunicantes.—Los principios enunciados anter iormente 
se aplican â la explicaciôn de los posos artesianos,  asî 
como â la construction del nivel de agua  y el nivel d 
burbuja.

285. —Pozos.—Supongamos que la fig. 214  represente 
una secciôn de la corteza te rres tre  y que se tengan dos 
capas A B C  y A ’ B ’ C  impermeables que comprenden 
una capa permeable.

M

Fig.  214 
Pozos Artesianos

Como la capa permeable comprendida entre  C y C’ 
estâ en contacto con la atmôsfera, podrân llegar â ella 
las aguas de las lluvias, arroyos, nos, etc., y entonces 
el agua filtrarâ y ocuparâ la capa a b c , como si fuera 
este un tubo ô vaso acodado.
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El agua que estâ en a b c no puede pasar â la super­
ficie de la tierra, porque se interpone la capa im- 
permeable ABC; pero si nosotros por medio de una 
sonda horadamos la capa ABC  como en M y  M \  se 
establecerâ un sistema de dos vasos comunicantes y el 
agua se elevarâ en esos pozos 0 tubos hasta una altura 
igual  al nivel del punto c.

Es decir, que el agua se elevarâ hasta O y O' que 
estân en el mismo piano horizontal que el punto c.

En M' tendriamos un pozo llamado Artesiano y en M 
un pozo semi-surgente.

Vemos que en M'e  1 agua se elevarâ sobre el terreno 
y no llegarâ exactamente hasta el nivel c, debido 
en parte â la resistencia del aire y en mayor parte al 
peso de las gotas de agua que al caer, chocan con el 
agua que se eleva.

A estos pozos se les ha dado el nombre de Artesianos, 
porque fueron construidos por primera vez en Francia 
en el departamento de Artois.

—Los pozos artesianos mâs notables son: el de Gre­
nelle en Paris, que tiene 548m de profundidad; eleva el 
agua â 33m de altura del suelo y produce 3.000 litros de 
agua por minuto: el de Passy que tiene 586m de pro­
fundidad: el del Balde en la provincia de San Luis; 
tiene 600 métros de profundidad y da 5,000 litros de 
agua por minuto.

286.—Se comprende como aplicando este principio, 
pueden utilizarse los pozos absorventes para sanear los 
terrenos anegadizos, como los bafiados, etc.

Si en el punto M'  de la superficie terrestre, hubiera 
un baflado, nos bastan'a perforai' una serie de pozos 
como el M ’ O' y  el agua caen'a en ellos y pasan'a â en- 
grosar la corriente o capa subterrânea abc.

287.—No entraremos â explicar la construcciôn de 
las fuentes que se usan como ornato de los jardines, ni
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el uso del agua en las mangas para  incendio, porque se 
basan en el principio de los vasos comunicantes,  no 
presentando ninguna dificultad para  imaginai- su fun- 
cionamiento.

288.—Nivel de agua.—Consiste este instrumento en un 
tubo de laton acodado en sus extremos (fig. 215) y ter- 
minado por dos tubos de vidrio c y f .  El instrumento 
estâ sostenido por un tiipode que se puede plegar para  
facilitai' el transporte.

F ig .  215 
Nivel de agua

Cuando se opéra, se vierte agua en el interior  del 
tubo hasta que el nivel llegue prôximamente â la mitad 
de los tubos de vidrio.

Se habrâ formado asf, un sistema de dos vasos com u­
nicantes y por consiguiente, el nivel del liquido en los 
dos vasos estara sobre un mismo piano horizontal.

Entonces aplicando el ojo contra  uno de los tubos 
de vidrio y dirigiendo la visual de manera  que pase 
îozando las dos superficies del agua, se tendrâ de te r ­
minada una linea horizontal.

El modo de utilizar este aparato  no es del resorte 
de la Fisica.

Agi egai emos que, para hacer  mâs visible el nivel 
del agua, suele colorearse con anilina roja y que
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!os dos tubos de vidrio estân cubiertos por dos tapas 
de métal para evitar que después de hecha una opera- 
ciôn, baje el nivel del h'quido por evaporaciôn.

289.—Nivel à bola de aire.—Este nivel consiste en un 
tubo de vidrio A B  {fig. 216) algo prominente 6 mâs 
convexo en su centro y que contiene en su interior

agua ô alcohol y una 
pequefia burbuja de 
aire.

El tubo estâ ence- 
rrado en una vain a o 
estuche de cobre D C  
{fig. 217), que estâ 
apoyado sobre una ré­
gla del mismo métal. 

Este aparato estâ 
basado en el principio que nos dice que en una misma 
vasija, varios liquidos que no se mezclen se disponen 
en orden de densidades.

En este caso no hay mâs que un solo h'quido, pero 
hay en el interior del tubo una cantidad de aire que es 
un fluido menos denso que el agua ô el alcohol; luego 
cualquiera que sea la posiciôn que demos al instru­
mente, la burbuja de aire ira â la parte superior.

Como por medio de correcciones se ha conseguido 
que el eje del tubo sea paralelo â la régla, resultarâ 
que colocando el instrumento sobre una mesa P, si la 
mesa es horizontal la régla también lo serâ; luego la 
burbuja de aire se colocarâ en el centro del tubo,/>z*?s 
ese es su punto nids elevado debido â la prominencia 
que dijimos tem'a el centro del tubo.

Este aparatito es precioso y de continua aplicaciôn.

Fig. 216-17 
Nivel de aire
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CAPÎTULO IV

APLICACION DEL PRINCIPIO D E  
A R Q IIM E D E S

290.—Volumen de un cuerpo irregular.—Por medio del 
principio de Arqiümedes, se puede determinar  el volu­
men de un cuerpo irregular.

Para  eso se sumerge el cuerpo en una vasija que 
esté completamente llena  de agua destilada, teniendo 
cuidado de sujetarlo en el fondo, en caso que su densi­
dad sea menor que la del agua.

Al introducir el cuerpo en la vasija, el agua rebosarâ.  
Recogida ésta en un vaso, se pesa junto con él, se des 
cuenta el peso de este vaso vacio y cada gramo del 
peso del agua rebalsada represen tarâ  un centi'metro 
cübico del volumen del cuerpo.

291.—Natacion — El principio de Arqufmedes sirve para  
explicarnos también la natation del hombre 3̂  los ani­
males.

El cuerpo humano pesa menos que el agua que des- 
aloja y sobre todo si es agua de mar. Por  consiguiente, 
parece que deberïa ser fâcil nadar, pero no sucede asî, 
debido â que el hombre que estâ sumergido en el agua 
no tiene suficiente serenidad para  conservai' los bra- 
zos y la cabeza dentro del agua y por consiguiente, 
disminuyendo el empuje, por ser menos el agua despla- 
zada, el cuerpo se va ai fondo.
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Ademâs, el temor hace que se produzcan contraccio- 
nes musculares que disminuyen el volumen del agua 
desplazada.

—Por la misma razôn, las personas gruesas tienen 
mâs facilidad para sostenerse en el agua.

—En el mar es mâs fâcil la nataciôn que en el rio, 
porque el empuje del agua es mayor, por ser el agua 
saiada mâs densa que la dulce. En el Mar Muerto es 
tan densa el agua, que una persona flota con toda fa­
cilidad.

—Los animales que se ahogan van al fondo, y cuan­
do empieza la putrefacciôn, los gases que se despren- 
den aumentan el volumen del cuerpo y este sale âflote.

—Los peces que pueden subir â la superficie estân 
dotados de una especie de saco membranoso que ellos 
pueden â voluntad dilatai* y contraer, aumentando y 
disminuyendo por consiguiente su volumen, sin variai* 
su peso, lo cual hace que varie su densidad y por con­
siguiente pueden tener movimiento de ascenso y des- 
censo.

Los peces que viven en el fondo del mar no tienen 
vejiga natatoria ô la tienen muy rudimentaria.

292.—Navegaciôn.—Los buques se sostienen en la su­
perficie del agua, debido al empuje que reciben.

Cuanto mayor es el volumen de agua que desaloja el 
buque, tanto mâs peso puede tener.

— Para que el equilibrio de un buque sea estable, es 
necesario que el metacentro esté mâs arriba que el 
centro de gravedad del buque y que este centro de gra­
vedad esté lo mâs bajo posible.

De alli la utilidad del lastre y la consecuencia de 
que al estivar el buque se coloque en el fondo de la 
bodega la carga mâs pesada.

El Tonelaje de los buques representa la carga que 
los buques pueden llevar y representa también el vo­
lumen del agua desalojada.
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—Al pasar  los buques de un mar d un rio el buque 
se sumerge mas y  es necesario tener  présente esto, 
para pasar sobre bancos que estân â poca profundidad.

—El principio de Arqufmedes se utiliza también en 
el salvataje de los buques sumergidos.

P a ra  eso se rodea el casco del buque de una cantidad 
de recipientes o cajas llenas de agua. Enseguida se 
ligan entre si por medio de cabos 6 cadenas que pasan 
por debajo del buque y por medio de cafios se aspira 
el agua o se inyecta aire comprimido que reemplaza el 
agua, las cajas se hacen mâs livianas y tienden â flotar 
elevando consigo al buque.

293.—Otras aplicaciones.—Si se deja caer  una uva en un 
vaso que contiene champana, alrededor de la pelfcula 
de la uva se depositarân pequenas barbujas de âcido 
carbônico que aumentardn el volumen  de la uva sin  
aumentar  sensiblemente el peso; luego recibirâ un em ­
puje mayor y la uva ascenderâ por si sola.

Llegada â la superficie, las barbujas de âcido carbô- 
nico se desprenden, disminuye el volumen y la uva 
vuelve â caer al fondo del vaso.

Asf seguirâ ese movimiento de vaivén mientras dure 
el desprendimiento del âcido carbonico.

El hielo flota  sobre los mares, porque es menos 
denso que el agua.

—Los cuerpos muy densos como el cobre, el hierro , 
etcétera, pueden flotar cuando se les da formas con- 
venientes para que desplacen mâs agua que su peso.

—Los diques flotantes  son otra feliz aplicaciôn del 
principio de Arqufmedes.

Estos diques consisten en grandes plataformas for- 
madas de cajones de hierro, que se llenan de agua, la 
plataforma se sumerge y haciendo de manera  que el 
buque que se quiere rep a ra r  se coloque sobre dicha 
platafoi ma, se liga â ella por medio de aparatos espe- 
ciales.
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Enseguida se inyecta aire dentro de los cajones que 
constituyen la plataforma, y ésta elevândose, eleva 
consigo el buque que esta sobre ella.

Terminadas las reparaciones se llenan de agua pau- 
latinamente los cajones, se sumerge la plataforma, se 
desamarra, y el buque se encuentra flotando.

— Los egipcios utilizaban el principio de Arquimedes 
para transportai'  los obeliscos que labraban sobre las 
mismas canteras.

Terminada la construcciôn, cavaban un canal que es­
taba en comunicaciôn con el Nilo y prolongaban ese 
canal de manera que pasara debajo del obelisco, de- 
jândolo â éste apoyado por sus dos extremos, en el te- 
rreno firme.

Se esperaba una avenida del Nilo y cuando el canal 
estaba con agua, se hacian llegar al obelisco dos bar- 
cas lastradas de manera que pudieran pasar debajo 
de él.

Se arrojaba el lastre de los barcos y estos se iban 
paulatinamente elevando hasta que suspendian el obe­
lisco, obtenido lo cual se empezaba el transporte.

Llegado al punto conveniente se cavaba otro canal 
y se repetian en un orden inverso las operaciones an- 
teriores.
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CAPlTULO V

PESO ESPECIFICO DE LOS SOL1DOS Y LOS
L1Q I I D O S

294.—Diferencia entre peso especifico y densidad.—Se llama 
peso especifico absoluto de un cuerpo la relation que 
existe entre el peso de un cuerpo y  su volumen.

As! que, llamando tt el peso especifico de un cuerpo, 
P  el peso de su cuerpo y V su volumen, resultarâ:

'K = V  ^

—Anâlogamente dijimos que densidad absoluta de un 
cuerpo era la relaciôn entre la masa de un cuerpo y  su 
volumen;  luego llamando D  la densidad del cuerpo, M  
su masa y F su  volumen, resultarâ:

D  =  - y  (2)

—Si en las expresiones (1 ) y (2) suponemos el volumen

V =  1
se tiene:

T . =  P  (1)
D  =  M  (e)

Luego, podemos decir que el peso especifico es igual
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al peso de la unidad de volumen y la densidad es igual 
d la masa de la unidad de volumen.

El peso especifico relativo es la relaciôn que existe 
entre el peso de un cuerpo y el peso de un volumen 
igual de agua destilada â 4° de temperatura, y si en la 
densidad tomâramos como término de comparaciôn la 
masa de un volumen igual de agua destilada, resultana 
que el numéro que expresa la relaciôn entre los pesos 
serâ el mismo nümero que expresa la relaciôn entre las 
masas.

—Nosotros no usaremos indistintamente las dos de 
nominaciones, densidad ô peso especifico, pues debe te- 
nerse présente que el peso especifico es la relaciôn 
entre el peso de un cuerpo y su volumen y  que la den­
sidad  es la relaciôn entre la masa de un cuerpo y su 
volumen.

295.—Peso especifico relativo de los sôlidos.—El problema 
de la determinaciôn del peso especifico de los cuerpos 
sôlidos, consiste en:

1° Determinar el peso del cuerpo.
2° Determinar el peso de un volumen igual de agua .
3° Dividir el primer peso por el segundo.
—Podemos emplear très métodos distintos:
1° Método de la Balanza hidrostâtica.
2° Método del Areômetro.
4° Método del Frasco.

296.-Método de la Balanza Hidrostâtica. — Tômese el 
cuerpo, cuyo peso especifico se quiere determinar, y 
suspéndase de un hilo {fig. 218).

Pésese en esa posiciôn, es decir, en el aire, y sea R  
el peso del cuerpo en el aire.

Sumérjase  el cuerpo en una vasija que contiene agua 
destilada y el equilibrio no subsistirâ.

Pônganse en el platillo donde estâ colocado el cuerpo, 
/>£sa.s', hasta que el equilibrio se haya restablecido y esas
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pesas , representarân el peso del agua  desalojada , es 
decir, el peso de un volumen igua l  de agua.

—Sea p  ese peso 
de agua; el peso es­
pecifico estarâ r e ­
presentado por:

P_
P

297., — Método del 
Areômetro de Nichol- 
son. — Este aparato 
que fué imaginado 
por Charles y que 
suele también 11a- 
marse Areômetro- 
balanza, consiste en 
un cilindro metâlico B{fig.219)  terminado por dos conos.

Del vértice del cono superior  parte  una varilla me- 
tâlica terminada en un platillo A.

Del cono inferior se desprende un pequeno conito C, 
convenientemente lastrado, para  que el apara to  esté en 
equilibrio estable.

Sobre la varilla metâlica se m arca  un punto O llama- 
do punto de enrase.

Supongamos tener que determinar  el peso especi'fi- 
co de un cuerpo cualquiera.

Colôquese el cuerpo sobre el platillo A  y agréguense 
pesos hasta obtener que el punto de enrase llegue al 
nivel del h'quido.

Retirese el cuerpo del platillo A  y agréguense pesos 
contiastados hasta volver d obtener se el enrase.

Estos pesos nos dar an él peso del cuerpo P  por el 
método de las dobles pesadas.

Enseguida  se sacan del plati llo los pesos contras- 
tados que nos han dado el peso del cuerpo.
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Se saca el areômetro del agita y se coloca el cuerpo 
m  sobre el conito inferior. Se vuelve â sumergir el apa­
rato en el agua y se verâ que no envasa.

Agréguense pesos contrastados hasta obtener el en- 
rase y estos pesos nos darân el peso de un volumen 
igual de agua destilada.

Sean p los pesos agregados y entonces la fracciôn

_P
P

nos darâ el peso especifico del cuerpo.

298.—En el caso de que el cuerpo fuera mds liviano 
que el agua , al colocarse sobre el conito inferior se cu- 
bre con una cestilla metâlica, con el objeto de que el 
cuerpo no suba â la superficie del h'quido.

299.—En el caso de que el cuerpo fuera poroso es 
necesario barnizavlo después de haberlo pesado, pues 
en caso contrario, el agua penetrando en los poros, 
imposibilitaria la operaciôn. El peso especifico asi ob- 
tenido es el peso especifico aparente.

300.—Método del Frasco.—Esta es el método mds pve- 
cioso.

El aparato que se usa consiste en un frasco pequeno 
{fig. 220)  de paredes muy delgadas. 

ri El tapôn es esmerilado, hueco y ter-
1 minado por un embudo que estâ unido â

un tubito.
El tubito tiene marcado un punto a 

llamado punto de envase.
Para operar, se sumerge el frasco den- 

tro de una vasija que contiene agua des­
tilada. Se tapa el frasco introduciendo 
las manos en el agua, de modo que el agua 
llene el frasco, el tubito y el embudo.
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Enseguida con un papel secante se absorbe el agua 
que hay en el embudo, hasta que su nivel llegue al 
punto de envase.

Se seca perfectamente y se coloca sobre el platillo 
de una balanza, colocando en el m ismo pla t i l lo  el 
cuerpo cuyo peso especifico se quiere determinar.

Se determina separadam ente  el p e s o / 3del cuerpo.
A continuaciôn se saca el tapon del frasco, se in t ro ­

duce en su interior el cuerpo y se vuelve â tapar  con 
las mismas precauciones que antes.

Se enrasa el agua, se seca y se vuelve â pesar.
Como el cuerpo habrâ desalojado una cierta cantidad 

de agua, resultarâ que el peso que acusarâ  la balanza 
serâ diferente de la pr imera pesada. La diferencia p 
que se obtiene sera el peso del agua  desalojada; luego 
dividiendo el peso P p o r  el peso p del agua, tendremos 
el peso especifico del cuerpo.

301.—Al usar este método, debe tenerse présente una 
causa de error que consiste en pequenas burbujas de 
aire que se adhieren al frasco y â los fragmentos del 
cuerpo.

Se évita este inconveniente colocando el frasco debajo 
de la campana de la mâquina neumâtica y haciendo 
el vacio, las burbujas de aire se desprenderân en v ir ­
tud de su fuerza elâstica.

302—Como hay cuerpos que se disuelven  o se des- 
componcn en el agua,  no se puede usar directamente 
este método para los cuerpos que se hallen en esas 
condiciones, pero puede adoptarse procediendo de una 
manera indirecta.

Para  esto se procederâ con el cuerpo cuyo peso es­
pecifico se quiere determinar, con respecto â un liquido 
que no lo descomponga como el aceite, alcohol, etc., lo 
mismo que si se procediera con el agua destilada.

Enseguida se determinarâ el peso especifico del li-
16
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quido usado con respecto al agua , segün los medios 
que indicaremos mâs adelante.

Sea P  el peso del cuerpo y P '  el peso de un volumen 
igual de aceite, por ejemplo, y entonces:

P
P ’

representa el peso especifico del cuerpo con respecto al 
aceite.

Sea P ” el peso de un igual volumen de agua  desti­
lada v

p ' ’

representarâ el peso especifico del aceite con respecto 
al agua;  luego, el peso especifico del cuerpo con res­
pecto al agua estarâ representado por

303.—Aplicaciones.—La determinaciôn de los pesos es 
pecificos de los sôlidos es de suma utilidad en la Minc- 
ralogia, para distinguir uno de otro, dos trozos que 
tienen una misma apariencia y para diferenciar las 
piedras preciosas de las falsificadas.

Se aplica también en las construcciones, para deter­
minar el peso de un cuerpo cuyo volumen ô forma se 
conoce.

Es necesario tener présente que el trozo de un cuerpo 
no tiene el mismo peso especifico que otro trozo del 
mismo cuerpo, â causa de su heterogeneidad.

Un cuerpo cristalisado, es mâs denso que cuando 
no lo es.

El paso de un cuerpo por la hilera, el laminador, etc., 
hace variar su peso especifico. Asf, el hierro fundido;
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el hierro laminado; el hierro  batido, etc., tienen distinto 
peso especifico.

304.—Peso especifico de los liquidos.—En la de te rm ina­
ciôn de los pesos especificos de los l iquidos , pueden 
emplearse cinco métodos.

1° Método de la Bcilansa Hidrostàtica.
2' Método del Areômetro de Fahrenheit.
3' Método del Frasco.
4° Método de los vasos comunicantes.
5° Método de las cuentas.

305.—Método de la Balanza Hidrostàtica.—Debajo de uno 
de los platillos de la balanza hidrostàtica se cuelga de 
un hilo una esferita las trada de platino  ô v id r io , sus- 
tancias que en général no son atacadas por los liquidos.

Se équilibra la balanza  y se tiene el peso P  de la 
esfera en el aire.

Enseguida se sumerge la esfera en el liquido  cuyo 
peso especifico se quiere determinar  y el equilibrio se 
romperâ.

Se colocardn pesas en e! platillo  has ta  que el equili­
brio se haya restablecido y esas pesas represen tarân  el 
peso P  del liquido que tiene un volumen igual al de 
la esfera.

Se repet ira la opération con el agua desti lada  y 
se determinarâ del mismo modo el.peso P ” del mismo  
volumen de agua;  luego el peso especifico es ta râ  re- 
presentado por

P
P"

306. Método del Areômetro de Fahrenheit.—Este areôm e­
tro es un flotador de vidrio anâlogo al areômetro de Ai-  
cholson, de vidrio {fig. 221 ), lastrado con mercurio, so­
bre cuya varilla se marca un punto  de enrase O. Se pesa 
una vez para siempre y sea P  su peso.
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Para operar se introduce el areômetro en el liquido 
cuyo peso especifico se quiere determinar 
y se agregan pesos contrastados hasta 
obtener el enrase. Sea p  el peso agre- 
gado y entonces

P  +  P
representard el peso de un volumen de 
liquido igual al volumen sumergido.

Sâquese el areometro é introdüzcase 
en agua destilada y sea p' las pesas que 
hemos puesto en el platillo para obtener 
el enrase y por consiguienteFig. 221

Areômetro 
de Fahrenhe i t P + P '
representard el peso de un volumen igual al anterior 
de agua destilada; luego el peso especifico estarâ ex- 
presado por

P + P
r' ~  P  +  p ’

Este areômetro y el de Nicholson, se llaman areô- 
metros d volumen constante y peso va­
riable.

307.—Método del Frasco—È1 aparato usado 
consiste en un frasco de una construction 
especial (figura 222).

El recipiente b estâ unido â otro a , que 
sirve de embudo, por medio de un tubo ca­
pilar c que tiene un punto de enrase.

El recipiente a estâ cerrado por un tapôn 
esmerilado.

Para operar se llena de liquido el frasco 
hasta enrasar, se seca y se pesa.

Como se conoce el peso del frasco vacfo, se détermi­
na el del liquido contenido en el frasco.

Fig-, 222 
Frasco



HIDROSTÂTICA 2 4 5

Se quita el liquido, se llena el f ra sc a  de agua  des- 
tllada y se vuelve â pesar. Sea P ’ este peso.

Entonces se tendrâ el peso P  del liquido  contenido 
en el frasco y el peso P ’ del mismo volumen de agua  
destilada; luego, la fracciôn

P
P '

representarâ el peso especifico buscado.
No entramos en pormenores acerca  de los medios 

empleados para llenar de liquido el frasco, de las co- 
rrecciones y precauciones que deben tomarse, pues esto 
se tra ta râ  en el libro destinado al calor.

308.—Método de los vasos comunicantes.—Este método 
fundado en el equilibrio de los liquidos heterogéneos  
en los vasos comunicantes, el cual nos dice, que si t e ­
nemos dos tubos verticales unidos entre si por otro tubo 
horizontal y si echamos en uno agua destilada  y en el 
otro el liquido cuyo peso especifico se quiere determi­
nar, las alturas de las columnas liquidas estardn en 
rasôn inversa de sus densidades.

Si llamamos 1 el peso especifico del agua, * el peso 
especifico del liquido, y a, la al tura del agua y à  la del 
liquido, se tendrâ:

tc : 1 :: a : a.’
de donde sale

a
T C =  - ,a

que nos dan el peso especifico conociendo las alturas  
de las columnas liquidas.

Como ciertos liquidos al reunirse en vasos comuni­
cantes, podrân mezclarse ô combinarse, Feuillée ima-
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ginô el aparato indicado en la fig. 223  mediante el cual 
se évita el contacto de los dos liqui- 
dos, en cuyo caso se lee la altura â 
partir del nivel del h'quido en el tubo a.

309.—Método de las cuentas.— Este mé­
todo consiste en tener una caja con una 
serie de cuentas de vidrio, convenien- 
temente calibradas y taies que al in- 
troducirlas en el h'quido, cuyo peso 
especifico se quiere determinar, algu- 
nas se irân al fondo y otras flotarân.

Cuando se encuentra una de ellas 
tal, que al flotar solo déjà un espacio 
pequenisimo al aire, se ve qué numé­
ro tiene en la cavidad correspondiente 

de la caja, y alli se tendra escrito el peso especifico 
del liquido.

310. - Aplicaciones.—La determinaciôn de los pesos es- 
pecificos nos permite determinar el peso y el volumen 
de un cuerpo.

—Supongamos querer determinar el volumen de un 
pan de oro que pesa 9,629 gramos.

Se sabe que el peso especifico del oro es 19,258; luego 
de la formula que nos da el peso especifico de los 
cuerpos:

* = T  ( 2 1
se saca:

F i g .223 
Vasos comuni- 

eantes
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3 H—Cuando el gobierno francés hizo transportai* â 
Paris  el obelisco que estaba ante el palacio de L u xo r  
en Egipto, fué necesario conocer el peso del monolito 
para préparai* los elementos de transporte .

Se calculé el volumen , que se hallô igual â 84 métros 
cübicos y como el peso especifico del granito es 2,70, se 
calculô el.peso por medio de la formula (1) que nos da

P =  F X «

3* subtituyendo valores

p =  84.000 X 2,70 =  226.800 ki logramos

312.—Si se quisiera determinar el peso de una estatua 
de mârmol por ejemplo, se introduce la es tatua en un 
cajôn cuya capncidad es conocida, y se rellenan los 
huecos que queden, con agua.

Se mide el agua. y restdndola  de la capacidad del 
cajôn se tendra el volumen de la estatua  y como se 
sabe que el peso especifico del marmol es 2,837, por la 
formula P =  V X se tendrâ su peso.

Si la estatua ô cuerpo cuyo peso se quiere determinar  
fuera hecha con una sustancia atacable por el agua,  
se podrân rellenar los huecos con arena , medir  la a re ­
na y procéder como antes.

313.— Areômetro & peso constante-—Ya dijim os que los areômetros 
de Nicholson  y  de F ahrenheit se llamaban areômetros â volum en cons­
ta n te , pues los dos debîan de enrasar  en todos los experim entos, en un 
mismo punto fijo, llamado p u n to  de enrase , es decir, debian sum ergirse  
siempre de una cantidad igual, ô mejor dicho el volum en sum ergido  era 
siempre el mismo, por lo cual se obtenia por medio de pesos que eran 
los que nos servian para determinar el peso especifico.

—Hay otros areômetros que no dan con tanta précision el peso espe­
cifico de los liquidos, pero que son m uy u tiles para determinar la con- 
centraciôn de ciertos liquidos, como el éter, alcoliol, dcidos, leche, cerve- 
za , etc., y los cuales no tienen punto de enrase, es decir, que se pueden  
sum ergir m as 6 menos, pero el peso del aparato es siempre el mismo.
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314.—Areômetros de Banmé.—Los areômetros de Baum é  son dos, uno 
destinado â analizar los liquidos nids densos que el agua, que suelen 11e- 

var el nombre de pesa-sales, pesa-âcidos, pesa-jarabes, etc., 
y el otro destinado â analizar los liquidos menos densos 
que el agua y que se llaman también pcsa-esptritus, pesa- 
licores, etc.

El areômetro. de Baum é  no nos da en realidad el peso 
especiôco de los liquidos ni de las cantidades de sales, 
âcidos, etc., disueltas en el agua, pero es muy util para 
los industriales, comerciantes, etc., para obtener con 
aproximaciôn el grado de concentration de ciertas solu- 
ciones ô mezclas que deben utilizarse y reproducirse.

Estos areômetros consisten en un flotador de vidrio 
terminado en la parte inferior por una esfera lastrada 
con mercurio y  en la parte superior (fig. 224) por una 
varilla que està destinada â ll^var la graduation.

315.—Los dos areômetros se diferencian sôlo en el 
modo de hacer la graduaciôn.

Para graduar los areômetros destinados à los liquidos 
mds densos que el agua, se lastra de manera que al su- 
mergirse en el agua destilada llegue â hundirse hasta el 
punto a cerca de la extremidad. Se marca ese punto el 
cual sera el punto  cero.

Enseguida se disuelven 15 partes en peso de sal marina 
con 85 partes de agua destilada, y entonces se tendra un 

liquido que tiene el 15 ° /0 de sai marina.
Se introduce el areômetro en este liquido y se marca el punto 6 hasta 

donde se sumerge el areômetro, poniéndole el numéro 15.
Se divide el espacio ab en 15 partes iguales y  se prosigue la divisiôn 

hacia abajo. Cada una de estas partes representa un grado de concen- 
traciôn.

Se sigue generalmente hasta 70 divisiones.
Cuanto mds denso es el liquido tanto menos se sumergirâ el flotador.

318.—Para graduar los areômetros destinados à los liquidos menos den­
sos que el agua. se empieza por hacer una mezcla que contenga el 10 ° 0 
de sal marina, es decir, 10 partes de sal y 90 partes de agua destilada 
y se lastra el flotador de manera que con ese liquido el flotador se su- 
merja casi hasta la extrem idad inferior de la varilla.

Sea b ese pnnto {fig. 225 ) y  màrquese diez.
Enseguida se introduce el iireômetro en agua destilada y  como este li­

quido es menos denso que el agua salada, el flotador se introducirà nuis. 
Sea a el punto â que llega el nivel del liquido y màrquese cero.
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D ividase el espacio ab en (liez partes iguales y  sigase la division hacia  
arriba.

Cuanto menos denso es el liquido mets se introducirâ 
la varilla.

La division seguirâ hasta 60 grados.
Una vez que se tienen divididos estos areômetros p a ­

tron , los otros se pueden dividir por comparaciôn, intro- 
duciéndolos en liquidos de densidades diferentes.

Como vemos, estas escalas son com pletam ente arbi- 
tr arias.

317.—Areômetro universal-—Se da este nombre â un 
areômetro de B a a m ê (fig. 226), que lleva  dos escalas, 
una ascendente destinado â los liquidos menos densos 
que el agua y  otra clescendente destinada â los liquidos 
mâs densos que el agua.

La primera estâ graduada de 0° à 60°, la segunda de 
0 ° â 70°.

Cuando se trata de liquidos, m âs densos que el agua, 
se le agrega al areômetro el peso adicional p .

Fig .  225 
A reôm etro  de 

B aum e

318.—Volûmetros y densimetros.—Hemos v isto  que los 
areômetros nos dan  el grado de concentration  de un li­
quido, pero no nos dan  el peso especifico del liquido.

G ag-Lussac  ideô un areômetro el cual da el peso espe­
cifico del liquido por medio do una sim ple operaciôn de 
dividir.

Finalm ente, se han hecho areômetros graduados de tal 
manera que nos den el peso especifico de un liquido por 
medio de una sim ple lectura. E l mâs usado es el de 
Rousseau.

319. -  Alcohômetro centésimal de Gay-lussac.—Hemos 
visto que los aparatos estudiados hasta ahora no nos dan  
el volumen  ô cantidad de alcohol contenido en un liquido, 
sino que nos revelan si en un liquido hay  m âs ô menos 
alcohol.

Para obtener ese resu ltado, Gay-Lussac imaginô su areômetro q u ed a  
inm ediatam ente el volum en  de alcohol absoluto contenido en un liquido.

La forma del aparato es la misma de. los demâs areômetros, y  su gra- 
duaciôn se hace de la sigu ien te manera:

Se sumerge el areômetro en alcohol absoluto  y  se lastra de manera
que se introduzca casi toda la varilla. En el punto de enrase se mar- 
ca 1 0 0 .

F i g . 226 
A reôm etro  
u n iv e rsa l
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Enseguida se sumerge en el agua destilada y se marca cero. 
Finalmente, se preparan varias vasijas, conteniendo, una 1<» partes de 

alcohol. la segunda ‘20  partes, la tercera 30 partes y  asi sucesivamente. 
Enseguida.se echa agua destilada en esas vasijas hasta completar 1M

partes, luego tendremos varios liquidos que contienen el 10. 20, BO......
y  90 '7 o de alcohol.

Se sumerge el flotador en esos liquidos 3- se marcan los puntos de en-
rase con los numéros 10, 20, 30......

Finalmente, se dividen esos espacios en 10 partes iguales y  aunque es­
tas divisiones iiltimas no son exactas, sin embargo el error que se comete 
al adoptarlas es insignificante.

Cuando el alcohômetro marca el punto 47, esto quiere 
decir, que el liquido que se analiza tiene el 47 ü/ 0 de alco­
hol absoluto.

U navez que se tiene un alcohômetro asi graduado, ya 
se pueden graduar otros por comparaciôn.

320. — AretimetrO de Paquet'—Consiste en un aparato de 
vidrio de la forma indicada en la fig. 227. En la copa de 
arriba se ha marcado una escala de iguales rolûmenes 
(décimos de cm 3). Se introduce en el agua y enrasarà 
hasta A. Enseguida se echa un centimetro cübico de agua 
destilada, es decir, un  gramo y  el areômetro se sumer- 
girâ hasta B. se divide en 100 partes iguales, luego 
cada division corresponderâ à de gramo. Es decir, 
pues, que se puede determinar el peso /* de cualquier 
cuerpo que se pone en AI.

Como este aparato sirve para determinar el peso especi­
fico de un liquido ô de un cuerpo cualquiera en forma 
de polvo, résulta que al introducirlo en M  tenemos poi 

lectura directa el volumen T'de ese cuerpo y  como al sumergirse el 
areômetro nos da el peso P, résulta por la espresiôn

Fig. 227 
Areômetro de 

Paquet

•determinado el peso especifico del cuerpo en cuestion.
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CAP1TULO VI

C A P I L A  K I D A H

321. —Fenômenos Capilares.—Cuando un sôlido y un h'­
quido estân en contacto, se verifican ciertos fenôme­
nos que parecen contradecir  las leyes de la h idros­
tâtica.

Estos fenômenos se manifiestan con mâs amplitud en 
los tubos capilares ô tubos muy finos, por cuyo moti- 
\ro â estos fenômenos se les ha dado el nombre de ca 
pii ares.

Los fenômenos capilares son debidos â la atracciôn 
molecular , pero no daremos su teoria , porque habria 
necesidad de tener conocimientos superiores de mate 
mâticas.

Sôlo describiremos algunos fenômenos y sus aplica- 
ciones.

322.—Al introducir un cuerpo en un liquido, puede su- 
ceder que el liquido moje el cuerpo ô no lo moje.

Asi, por ejemplo, el vidrio y  los meta/es  son mojados  
por el agua , el alcohol, etc.

El vidrio , la madera . el hierro , etc., no son mojados  
por el mercurio.

Los cuerpos grasos no son mojados  por el agua.

323.—Supongamos introducida una varilla  de vidrio  
<fig. 228)  en el agua y observaremos que el liquido 
que estâ en contacto con el vidrio no estarâ en el
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mismo piano con el resto del liquido. Se habrâ elc- 
vado.

La parte del liquido que estâ mds arriba ô mds abajo 
que el nivel général, toma el nombre de menisco.

En el caso que el liquido moja, se habrâ formado un 
menisco côncavo como se observarâ en la figura 228.

324.—Si se introduce la misma varilla de vidi io en 
un bano de mercurio (fig. 229), se notarâ que el liquido

Fig. 228 Fig. 229 Fig. 230 Fig. 231
V&rillas y tubos capilares

que estâ en contacto con el vidrio en vez de elevarse 
se ha deprimido formando un menisco convexo.

225 —Capilaridad en los tubos.—Si se introduce un tubo 
de pequeno diâmetro (fig. 230) en un liquido, también 
se observarân estos fenômenos.

Si el liquido moja el tubo, se elevarâ el liquido en 
el mismo, formando interior y exteriormente rneniscos 
côncavos.

Si los tubos se introduceri en un liquido que no lo 
moja (fig. 231) el nivel del liquido interior es mds bajo 
que el exterior y se forman meniscos convexos.

326.—Se nota ademâs {figs. 230 y 231) que la dife­
rencia de nivel entre el liquido interior y exterior es 
tanto mayor, cuanto menor es el diâmetro del tubo.

—De donde se deduce la l a Ley de capilaridad en 
los tubos, que nos dice:

La ascension ô depresiôn de los liquidos en los tubos
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capilares estâ en rasôn inversa del diâmetro de los 
tubos.

327.—Se observa también, que segün sea el liquido y 
su temperatura  var ia râ  la a l tura  que nos da la diferen­
cia del nivel interior y exterior.

—Esto da lugar â la 2a Ley  que nos dice:
La ascénsiôn ô depresiôn varia con la naturaleza  

del liquido y  con su temperatura.
—Finalmente, en los liquidos que mojan  el tubo, la 

diferencia de nivel es independiente de la naturaleza  
y del espesor de las paredes del tubo.

328 —Capilaridad en las lâminas paralelas.—En las lâm inas paralelas 
se verifica la misma ascen-

entre dos lam inas paralelas
y  verticales, es la m ita d  de la a ltu ra  de ese m ism o liqu ido  en u n  tubo 
cuyo diâmetro sea igual à la d istancia  entre las dos lâm inas.

329.—Capilaridad en las liminas convergentes —Si introducimos en

siôn y  depresiôn cuando la 
distancia entre ellas es muy 
pequena (fig. 232).

— Las leyes son las si- 
guientes:

1° L as a ltu ras entre dos 
lâm inas estân en razôn in ­
versa de sus d istancias. F ig. 232

C apila r idad  en las l&minas p ara le las2 0 L a  a ltura  de un  liquido

el agua dos lâminas verticales, convergentes,, verem os que el agua se

eleva mâs y  mâs â medida que se acerca al vértice (fig. 233), pudiendo 
llegar el momento en que el agua rebose por la extrem idad superior de
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la arista. La superficie del liquido en el interior de las dos laminas 
serâ côncava y su secciôn por un piano vertical que pase por la arista. 
tendra la forma de una hipérbola equilniera.

330.—Si la arista  de las laminas es horizontal y  echamos una gota de 
agua entre ellas, veremos que las extremidades de la gota (fig. 234), se 
redondean formando dos rneniscos côncavos y que la gota se précipita 
hacia el rértice.

331. —Si en vez de agua echâramos una gota de mercurio (fiy. 23ô'-:, 
veriamos que la gota redondea sus extremidades, formando dos rneniscos 
convexos y se aleja del vértice.

—Una gota de mercurio. vertida sobre una lamina de vidrio horizon­
tal, conserva la forma tipica  y si seguimos vertiendo mâs y mâs, la capa 
de mercurio se ira extendiendo, pero conserrando la m isma altura.

332.—Movimientos de los cnerpos flotantes debido à la capilaridad —
Si dos cuerpos flotantes mojados por el liquido se acercan de manera 
que sus respectivos rneniscos lleguen â juntarse, se verâ que los dos 
cuerpos se. précipitait cou fuerza uno sobre otro.

El mismo fenômeno se verifica si los dos cuerpos no son mojados.
Finalmente, si uno de los cuerpos es mojado por el liquidoy el otro no lo 

es, sucederâ el fenômeno contrario, es decir, los cuerpos se reehazardn.
—El experimento se hace teniendo 

dos esteras de corcho (fiy. 236'\ a y  b en 
su estado natural y otras dos bb recu- 
biertas de negro de humo.

Las primeras :.on mojadas por el 
agua y las segundas no, y  en ambos 
casos las esferas se atraerian mientras 
que, como vemos en la tercera figura, 
si ponemos una esfera en su estado na­
tural y la otra recubierta de negro 
de humo, las esferas se reehazardn.

—Ha}7 otro experimento muy curio- 
so y que prueba lo mismo.

Se introduce una varilla de vidrio 
en el agua y una esterita de corcho.

Si se mueve la varilla de manera 
que pase cerca de la esterita, seguirâ la estera â la varilla como si tuera 
atraida por ésta.

Si al contrario, se introduce la esterita revestida de humo, entonces 
veriamos que la varilla de vidrio no podria nunca golpear la esterita  
flotante.

Fie. 236 
Movimientos de los cuerpos 

flotantes
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333.—Otros fenômenos debidos à la capilaridad.—Si sobre  
una lamina horizontal de vidrio vertemos una pequeni- 
sima gota de mercurio, esta gota tom arâ  la fo n n a  tipi- 
ca, es decir, la forma esférica.

—Si vertemos mayor cantidad de mercurio, este te- 
niendo ya un peso considérable, no tomarâ  la forma es ­
férica, pero si una forma lenticular 6 convexa con sus  
bordes redondeados. Pero conservando la misma altura.

—Si engrasamos una aguja, ésta flotarâ sobre el agua, 
debido â que no mojândola, el agua formarâ un me- 
nisco côncavo, cuyo volumen aum enta râ  el agua desalo- 
jada por la aguja, siendo por consiguiente el empuje 
mayor que su peso.

—Por la misma razôn hay insectos que pueden m a r ­
chai' sobre el agua.

Las patas desalojan una cantidad de agua cuyo peso 
es mayor que el del insecto.

—Cuando se moja un terrôn de azücar, el agua pasa 
inmediatamente â otros puntos del cuerpo y esto es  
debido â la capilaridad.

—El papel secante y las mechas de las lâm paras  
actuan debido â las fuerzas capilares.

—Los vegetales mandan la savia â sus extremidades 
por efecto de la capilaridad.

334—Tension superficial.—Si polvoreamos con licopodior 
la superficie de mercurio contenido en una vasija é in 
troducimos la mano, veremos que por efecto de la capi­
laridad se formarâ una depresiôn  en la superficie li­
quida, dentro de la cual se precipitarâ el polvo del lico- 
podio.

Retirando râpidamente la mano, el polvo del licopo- 
dio volverâ â su superficie.

Si hiciéramos el mismo experimento usando una Id- 
mina de goma , ;no se verificaiia el mismo fenômeno?

Podria decirse, pues, que los liquidos estân dotados 
de una pelicula que los limita.



2 56 APUNTES DE FISICA

Indicaremos algunos experimentos muy curiosos, que 
nos comprueban la existencia de la tension super ficial.

335.—Experimento de Plateau.—Se equilibran los platillos 
de una balanza hidrostàtica (fig. 237) y se baja la cruz

hasta que uno de 
los platillos toque 
la superficie libre 
del agua contenida 
en una vasija.

Enseguida se ele­
va lentamente la 
cruz y se verâ que 
al elevarse, el pla 
t i l lo P se  encuentra 
retenido por la ten­
sion superficial del 
liquido, formândose 
un menisco cônca- 

vo m n é inclinândose la balanza hacia el lado del pla­
tillo P.

Habrâ que poner algunos gramos en el platillo Q, 
para que el platillo P  se desprenda del agua.

Fig. 237 
Experim ento  de Plateau

336.—Ezperimento de Dnpré.- Tômese una cajametâlica abierta en Su 
parte superior ( fig. 238) y  
con una cara a d  môvil alre- 
dedor de una charnela a.

Dispôngase la cara a d  con 
la inclinaciôn indicada en la 
figura, colocândose el pris- 
ma triangularc con el objeto 
de que la cara a d no caiga. 

Lignese un punto d de la cara, por medio de un hilo de coser d b k
una aguja ô clavito b, y  riértase agua en 
la caja M  hasta el borde.

Betîrese el pritsma triangular c, y  se 
cbservavn el hecho notable que la cara

Fig 239 a d  110 ca e-
Exper imento de Dupré Apliquese un tosforo encendido al hilo
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d  b y  se notarâ el hecho m is  notable aun, de que la cara a d en v.-'z de 
caer, se elevarâ, colocândose vertical como lo indica la fig. 239  y  el U- 
quido se dispondrâ formando un menisco convexo.

,:Qué fuerza habrâ hecho elevar esa cara si no ha sido la tension  s u ­
perficial del liquido?

337.—Experimento de van der Mjnsbrugghe.—Se toma una lâm ina de 
un tejido m etâlico fino (fit/. 240) y se cubre con 
un liquido formado de glicerina y  una dilusiôn  
de jabôn de Marsella.

Enseguida se coloca sobre la lâm ina liquida  
asî formada, un anillo  o aro M  de h ilo o seda, 
el cual se dispondrâ sobre la lâmina de una ma­
nera irregular, como se ve en la figura.

Tômese una punta de marfil, un escarbadien- 
tes ô un cucurucho de papel y atraviésese con 
él la m alla 6 tejido, de manera que se saque 
todo el liquido que estâ en el interior del anillo.

Inm ediatam ente se verâ que el anillo de seda 
se mueve y se dispone segün una circunferencia  
de circulo (fiy. 241).

E ste fenômeno se ha producido por la tension  
que la superficie liquida ha ejercido sobre el h ilo  
y con una intensidad igual en todos sentidos.

338. — Segundo Experimento de Plateau. — Este experi­
mento es otra demostraciôn de la constancia  de la ten­
sion superficial.

Consiste (fig. 242),  en depo- 
sitar  una gota de aceite por m e­
dio de una pipeta dentro de un 
liquido que tenga la misma den­
sidad  que el aceite y que no 
pueda mezclarse con él.

Se verâ que la gota de aceite 
toma la forma esférica, 6 sea, la
r  .  . , ,  . r  1 g .  Z 4 Z

101 m a  llplCd.  Segundo  exper imen to  de P l a t eau

Fig .  210 
E x p e r im e n to  de van  de r  

M ensb ru g g h e

F!g. 241 
E xp e r im en to  de van  der 

M e n sb rug gh e
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C A S E S

CAPtTULO PRIMERO

PR O PIED A D ES DE LOS G A SES

339. — Caractères de los gases. — Ya dijimos que los 
gases son cuerpos que se caracterizan poi tener fo rm a  
y volumen variables.

Estos cuerpos llamados también f lu idos aeriformes ô 
fluidos eldsticos , no tienen otra  forma y volumen que 
los de las vasijas que los contienen.

En sus moléculas prédomina la fu e r za  de répulsion , 
lo cual da lugar â que tiendan constantemente  â ocu- 
par mayor volumen  en el espacio, y la presiôn que por 
ello ejercen sobre las paredes de la vasija que los con­
tiene, se llama expansibil idad , tension, presiôn ô fu e r ­
za eldstica de los gases.

340.—Diferencia entre los liquidos y los gases.—Las dife- 
rencias mâs notables que existen entre los lîquidos y los 
gases, son que los primeros son mds densos  que los se­
gundos y que el volumen  de los lîquidos es constante
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mientras que el de los gases tiende â aumentar contf- 
nuamente.

Por otro lado, la analogfa entre los lîquidos y los ga­
ses es muy grande.

—Los gases tienen la forma  de las vasijas que los con­
tienen y los lîquidos también.

—Estos ültimos son pesados, comprensibles, eldsticos 
y los gases también lo son, pero su elasticidad y com­
presibilidad es mucho mâs considérable que en los lî­
quidos.

Veremos finalmente, que los principios de Pascal y 
de Arquimedes que aplicamos â los lîquidos, se aplican 
tambie'n d los gases.

341.—Expansibilidad de los gases—Para demostrar expe- 
rimentalmente la tendencia de los gases â ocupar un 
mayor volumen, podemos procéder de la siguiente ma­
nera:

Se toma una vejiga que contenga unapequena canti­
dad de aire se cierra herméticamente y se humedece

para que sea mâs flexible.
Se c o lo ca  e n s e g u id a  bajo la 

campana de la mâquina neumâti­
ca {fig. 243), mâquina que sirve 
para extraer el aire contenido en 
un recipiente.

Colocada la vejiga bajo la cam­
pana de la mâquina, nada notable 
se observarâ, pero si hacemos el 
vacio en la campana veremos que 
la vejiga se inflarâ, i fig. 244) se 
estirarâ }T podrâ reventar.

— iQué ha sucedido?
Al hacer el vacîo, el aire que 

estaba en el interior de la vejiga no se encontraba ya 
equilibrado por la presiôn del aire contenido en la cam­
pana y por consiguiente, disminuyendo esa presiôn,

Fig. 243 
Expansibilidad de los gases
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F ig. 244 
E x p an s ib i l id a d  de los gases

habrâ aumentado el efecto de la fuerza de repulsion de 
las moléculas, de manera  que obe- 
deciendo â la misma, las molécu­
las empujarân los pliegues de la 
vejiga y harân que se hinche.

Si se hace pénétrai* nuevamente 
el aire en la campana, la vejiga 
volverâ â encojerse y tomarâ  el 
mismo volumen que tema antes.

342.—Compresibilidad de los gases.
—La segunda parte del experi­
mento anterior nos prueba que los 
gases son compresibles.

Por medio del eslabôn neamâ- 
tico, se puede comprobar la misma propiedad.

Consiste este aparato (fig. 245)  en un cilindro de pa- 
redes resistentes dentro del cual puede co 
r re r  un piston, que lleva en su extremidad 
un pedazo de yesca.

Si empujamos el piston o émbolo, éste 
llegarâ casi hasta el fondo del cilindro, lo 
cual no hubiera podido suceder si el aire 
contenido en el cilindro no se hubiera com- 
primido.

Si enseguida abandonamos el vâstago del 
piston, éste volverâ atrâs por si solo, lo cual 
nos prueba que el aire es elâstico.

Este aparato lleva el nombre de eslabôn 
neumdtico porque si se comprime brusca­
mente el aire, se desavrollard un calor tal 
que prenderâ la yesca. Fig. 245

Yesquero  neu-  
mii t ico

243.—Peso de los gases.—Los gases, lo mismo que los 
demas cuerpos de la naturaleza, son pesados.

A piimera vista parece que no fuera asî, pues se ve 
que un globo de goma lleno àehidrôgeno, g a s  de alum-
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brado, etc., abandonado â si mismo no cae, sino que se 
eleva, pero veremos mâs adelante que esto es debido 
al empuje del aire sobre los cuerpos que estân en la 
atmôsfera, empuje anâlogo al que ejercîan los liquidos 
sobre los cuerpos en ellos sumergidos.

Para demostrar experimentalmente que los gases son 
pesados, precedenamos de la siguiente manera:

Tômese un globo de vidrio, dé una capacidad de 7 
â 8 litros: hdgase el vacio y suspéndase bajo un plati­
llo de una balanza.

En otro platillo colôquense pesas hasta obtener el 
equilibrio.

Déjese entvar el aire ô cualquier otro gas , y se verâ 
que la esfera de vidrio se ha hecho mâs pesada: luego 
el aire y los gases son pesados.

344.—Repetidas observaciones han dado por resultado 
que un litro de aire pesa 1 g',293. Por consiguiente, 
un métro cûbico de aire pesarâ:

1293 gramos  =  l ke,293

Es por ese peso del aire, que la atmôsfera que rodea 
â la tierra no se expande en el espacio y por ese peso 
también, se deduce que las capas inferior es de la atmôs­
fera deben ser mas densas que las superiores, pues el 
aire que estâ mâs cerca de la superficie de la tierra, 
debe estar comprimido por el peso del aire de las ca­
pas superiores.

Debe también el aire de las capas inferiores tener una 
fuerza expansiva mayor que el aire de las capas su­
periores.

Esto lo demostrô Pascal, tomando una vejiga de aire 
â medio lierai’, y subiendo â una montafia. A medida 
que subfa la vejiga se inflamaba mâs y mâs.

345.- Presiones ejercidas por los gases.—Los gases ejercen
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presiones sobre las paredes de las vasijas que los con- 
tienen, debido â la expansibilidad, y  la intensidad de la 
presiôn, es la m isma  en cualquier punto de su masa.

Por lo demâs, todas las leyes que hemos aplicado â 
los liquidos son también aplicables â los gases.

Las leyes ô principios de Pascal y  Arquimedes  tam ­
bién les son aplicables.

346.—Principio de Pascal.—P ara  dem ostrar  experimen­
talmente el principio de Pascal, es decir, que la presiôn  
que se ejerce sobre un punto de la 
masa de un gas  se transmite  igual-  
mente en todos sentidos , haremos 
uso de un aparato (fig. 246)  anâlogo 
al que empleamos para los liquidos.

Consiste en una esfera hueca que 
estâ unida â un cilindro P , en el cual 
puede correr un piston.

En distintos puntos de la esfera 
se han adaptado varios tubitos cur-
vos t, t , t,....  en los cuales hay una
pequena cantidad de agua.

Si se introduce aire 6 un gas cual­
quiera en la esfera, y lo comprimi- 
mos introduciendo el piston, se notarâ que el agua de 
los tubitos se elevarâ en las ramas exteriores y en todos 
ellos d una misma altura.

Luego, la presiôn ejercida por el piston, se ha trans- 
mitido igua lm ente  en todos sentidos.

347.—Principio de Arquimedes.—El principio de Arquîme- 
des aplicado â los gases puede enunciarse diciendo 
que:

Todo cuerpo sumergido en una atmôsfera gaseosa, 
recibe un empuje de abajo hacia arriba igua l  al peso 
del gas desalojado.

Para  comprobarlo, haremos uso del bavôscopo, que

Fig. 246 
P r in c ip io  de P asca l
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consiste en una cruz de una balanza teniendo en una 
extremidad una esfera hueca de cobre y en la otra una

masa de plomo {fig. 247).
Colocado el barôscopo 

debajo de la campana de 
la m â q u i n a  n e u m â t i c a ,  
mientras hay aire, el ba­
rôscopo queda en equili­
brio.

Hecho el vacio, el equili­
brio se interrumpe y la cruz 
de la balanza, se inclina 
del lado de la esfera de 
cobre.

;Por qué?
Porque no habiendo aire,

Fig. 247 1 .
Barrtscopo este gas y a no ejerce em-

puje sobre la esfera y el 
peso le pone de manifiesto de una manera mâs enérgi- 
ca. Parc ce que la esfera hubiera aumentado de peso.

Si se dejii entrai* el aire, la balanza vuelve âoeupar 
la posiciôn de equilibrio.

Indudablemente la masa de plomo también sufre em­
puje del aire, pero como su volumen es mucho menor, 
résulta también que la pérdida aparente de peso serâ 
menor.

—Si en cada extremidad de la cruz se colocan esferas 
de igual volumen, una vez establecido el equilibrio, ya 
estén en el aire ô ya se haya hecho el vacio, el equili­
brio subsiste, pues siendo iguales los volûmenes tam­
bién habrâ sido igual la pérdida aparente de peso.

--Si se pesa en el aire un cuerpo que ocupa un gran 
volumen, como lana, algodôn , etc., y después se pesa 
ese mismo cuerpo comprimiendolo, es decir, cuando 
tiene volumen menor,se verâ que en esta segunda pesada 
el peso del mismo cuerpo es mayor.

Por eso, cuando se hacen pesadas de précision, hay
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que hacer correcciones para  reducirlas â pesadas en el  
vacio.

348.—Transvasaciôn de gases.—Cuando se tienen dos va 
sijas que contienen gases de d is t in ta  dens idad  y que 
no reaccionan el uno sobre el otro, es posible transva- 
sarlos, es decir, hacer  que cambien de recipiente.

Se puede hacer  el experimento teniendo dos tubos 
de ensayo m y n {fig. 248), conte- 
niendo el primero dcido carbônico 
y el segundo aire y  si unimos los 
bordes de esos tubos como lo in- 
dica la figura, y los dejamos un 
momento inmôviles, se notarâ  al 
separarlos que el tnbo m  conten- 
drâ aire y  el tubo n, dcido carbô­
nico , es decir, que el âcido carbô­
nico ha pasado del vaso m  al n y 
el aire del vaso n al m.

Esto ha sucedido porque siendo 
el âcido carbônico nids denso que 
el aire, éste ha pasado â la parte superior  y el âcido 
carbônico ha pasado â la vasija inferior.

Se comprueba la verdad del hecho introduciendo un 
fôsforo encendido en los dos tubos y se observarâ  que 
mientras el fôsforo arde en la vasija que contiene aire, 
se apaga en la que contiene âcido carbônico, pues este 
gas no es comburente.

349.—Esto comprueba también que en los gases se ve- 
rifica como en los lîquidos, que cuando varios gases 
que no reaccionan estân en una misma vasija, ellos se 
disponen por orden de densidades, yendo el mâs denso' 
â la parte inferior.

F i g . 248 
T ran sv asam ien to  de gases-

350.—Atmôsfera.—La atmôsfera es la capa de aire que 
envuelve la tierra y que la acompafia en sus varios mo-
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vimientos en el espacio. Su presencia se puede revelar 
por mil medios; pero el mâs elocuente, es el efecto que 
produce cuando estâ animadade un movimiento râpido, 
es decir, cuando se produce un huracân.

351.—Composiciôn y altura.—La atmôsfera estâ compues- 
ta de una parte en volumen de oxigeno por cuatro 
partes de asoe, prôximamente, conteniendo ademâs, pe 
quenas cantidades de âcido carbônico, vapor de agua , 
union iaco, etc..

A medida que nos elevamos en la atmôsfera, se nota 
que el âcido carbônico disminuye, lo cual es debido â 
que su densidad mayor que la del aire, hace que per- 
manezca en las bajas regiones.

El âcido carbônico tiene su orîgen en la respiration 
de los animales y en todas las combustiones naturales y 
artificiales que se verifican en la tierra, y esta continua 
production de âcido carbônico estâ afortunadamente 
compensada por la absorciôn y descomposiciôn que ha- 
cen los vegetales durante el dia, los cuales apoderân- 
dose del carbono, del âcido carbônico, devuelven el 
oxigeno â la atmôsfera.

—La altura se dedujo teniendo en cuenta el peso del 
aire, el graduai decrecimiento de su densidad â medida 
que aumenta su altura, la observaciôn de la desviaciôn 
que sufren los rayos de luz que nos envîan los astros, 
y se calculô que la atmôsfera debîa tener de 60  â 80 
kilometros de altura y que mâs allâ de los 100 kilo- 
metros debîa existir el vacio absoluto.

L ia is , por observaciones propias, calculô que la at­
môsfera tiene de 320  â 340 kilometros de altura y 
la presencia de bolides â esa altura y â mayor altura 
atin, parece comprobar la aseveraciôn de Liais.

352.—Presiôn Atmosférica.—Teniendo, pues, en cuenta 
■esa altura de la atmôsfera y que el aire pesa, se com- 
prende fâcilmente que la atmôsfera debe ejercer una
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considérable presiôn  sobre los cuerpos que estân en 
la tierra.

—Teniendo en cuenta las propiedades de los gases que 
hemos indicado anteriormente, se comprende que esa 
presiôn d isminuye  6 aumenta  segün el observador se 
eleve o baje de la superficie de la tierra; que esa presiôn 
debe transinitirse igualtnente  en todos sentidos, con 
intensidades proporcionales d las superficies que se 
consideran y finalmente, que debido d la extremamovi-  
l idad  de sus moléculas, la atmôsfera no puede es tar  
un solo momento en equilibrio y por consiguiente, que 
la presiôn debe variar  continuamente , cosa que efecti- 
vamente se observa y se mide.

Antes de t ra ta r  de los aparatos destinados â la m edi­
da de la presiôn almosférica, indicaremos varios curio- 
sos experimentos que nos comprueban la existencia de 
esa presiôn y lo enérgica que es.

353.—Rompe-vejiga.—Un cilindro abierto por sus dos 
extremidades. â una de las cuales se adapta ô fija una 
membrana de vejiga (fig. 249)  ô un fuerte papel de 
pergamino, se coloca sobre 
el platillo de la mdquina neu- 
mdtica y enseguida hâcese 
el vacio.

A medida que se va enra- 
reciendo el aire interior, éste 
ya no ejerce la presiôn que 
antes ejerefa, no puede con- 
t ra r res ta r  la presiôn atmos 
férica y se verâ que la mem- 
biana se va hundiendo hasta que llega un momento en 
que estalla con gran estruendo, producido por la en- 
t rada brusca del aire al interior del cilindro.

Podna  usarse en vez de una membrana, una lâmina 
delgada de vidrio, que estallarâ de la misma manera.

Conviene rodear el aparato con un lienzo para evitar

Fig. 249 
R o m p e-v e j ig a
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que el operador pueda ser herido por algün fragmento 
de vidrio.

En vez de fijarse la membrana sobre la base superior 
de un cilindro recto, puede usarse la vasija indicada â 
la derecha de la figura, y también se romperâ la vejiga, 
lo cual prueba que la presiôn se ha ejercido también 
lateralmente.

354.^Hemisferios de Magdeburgo.—Consiste este aparati- 
to en dos hemisferios de bronce {fig. 250), con rebordes 
y que pueden enchufar exactamente uno con otro.

El polo de uno de 
e s to s  hemisferios 
estâ dotado de un 
robinete que puede 
tornillarse en el con- 
ducto de la mâqui­
na neumâtica.

Los hemisferios 
p u ed e n  separarse 
con toda facilidad; 
pero si los coloca­
mos en la mâquina 
n e u m â t i c a ,  hace- 
mos el vacio, cerra- 
mos el robinete, los 
sacamos de la mâ­

quina neumâtica y pretendemos séparai* nuevamente 
los hemisferios (fig. 251)', no habrâ fuerza humana ca- 
paz de conseguirlo, si los hemisferios tienen conve- 
nientes dimensiones.

Este aparato fué ideado por Otto de Guericke en un 
experimento püblico que verificô en Magdeburgo; veinte 
c abat los no consiguieron séparai* los dos hemisferios 
que tenian l m,25 de diâmetro.

Si se abre el robinete y se permite la entrada del aire, 
ya volverâ â ser fâcil la séparation de los dos hemis­
ferios.

Fig. 250 Fig 251
Hemisferios de Magdeburgo
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Es necesario tener la precaucion de engrasar los bor­
des de los hemisferios para  impedir  la en trada  del aire 
durante el experimento.

Esa misma precaucion deberâ  tenerse 
en el experimento del rompe-vejiga  r e s ­
pecto al borde de la base inferior del ci­
lindro.

Se comprende que la presiôn atmosfé- 
rica es la que impide la separaciôn de 
los dos hemisferios, pues existiendo el 
vacio interior, la presiôn atmosférica no 
se encuentra contrarrestada y serâ tanto 
mâs difi'cil la separaciôn cuanto mayor

r  ■ F ig .  252
es su superficie. Vaso in v e i t ido

355.—Vaso invertido. — Otra prueba 
mosférica y que esa presiôn se 
ejerce también de abajo hacia 
arriba, la podemos hacer  valién- 
donos de un vaso (fig. 252)  que se 
llena de agua hasta el borde.

Si sobre el borde del vaso se 
aplica un papel de manera que 
entre el papel y el agua no haya 
aire, podemos invertir la copa sin 
que el agua se vierta.

La presiôn de abajo hacia arriba 
habrâ sido superior  al peso del 
papel y del agua.

La misiôn del papel es pura- 
mente la de evitar la separaciôn 
de las moléculas del agua, en cuyo 
caso el experimento sen'a impo- 
sible.

356.— Lluvia de Mercurio.—Tome- 
mos un tubo cilîndrico^ (fig. 253),

de la presiôn at-

F ig  253 
L luv ia  de m ercurio
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munido de un robinete en su base inferior que puede 
atornillarse en la mâquina neumâtica y terminado su- 
periormente por una armadura metâlica m  en forma de 
câpsula, cuyo fondo estâ formado de un pedazo de 
cuero de büfalo ô de madera.

AtornilJado este cilindro en la mâquina neumâtica, 
viértase una cantidad de mercurio en la câpsula m.

Hecho el vacîo, la presiôn atmosférica es tanenérgica, 
que hace pasar el mercurio â través de la madera ô el 
cuero, viéndose caer en forma de lluvia.

357.—Ventosas.—Siendo tan considérable la presiôn 
atmosférica, parece â primera vista que deberia aplas- 
tar â los animales.

No sucede esto, debido d la tension que los fluidos 
interiores poseen, tension que basta â quilibrar la pre­
siôn atmosférica.

—Las ventosas comprueban esta verdad.
Tomemos un vaso de pequefias dimensiones, munido 

de un cuerpo de bomba y apliquémoslo al cuerpo de 
una persona. Si por medio de la bomba enrarecemos 
el aire contenido en el vaso, veremos hincharse la piel 
y si previamente habrernos pinchado una vena, vere­
mos que la sangre saldrâ con fuerza.

Habiéndose producido el vacio en el vaso y la tension 
de los fluidos interiores no estando contrarrestada por 
la presiôn atmosférica dichos fluidos empujan la sangre 
y la proyectan al exterior con fuerza.

358.—Âscensiones.—Las ascensiones en la atmôsfera, 
ya sea en los globos aerostâticos ô escalando monta- 
nas, nos comprueban la existencia de esa tension de 
los fluidos interiores, pues cuando el hombre se eleva â 
grandes alturas, disminuye de tal manera la presiôn at­
mosférica que ha llegado hasta el punto de hacer bro- 
tar la sangre por encîas, labios, nariz, etc.

Cuando se llega â ciertas alturas, se sienten vérti-
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gos, respiraciôn fatigosa. gran sueno, etc., todo lo cual 
debe atribuirse al desequilibrio entre la tension de los 
fluidos interiores y la presiôn atmosférica.

Todos los que cruzan los Andes  se cipunan, segün 11a- 
man los arr ieros â |la descompostura y malestar  que 
se experimenta en las alturas.

El que esto escribe, ha tenido que abandonar  sus ta- 
reas profesionales, en S a n  Juan,\)OY las frecuentes he- 
morragias que pusieron en peligro su vida.

Hay personas, pero muy pocas, que no sufren ese 
malestar.

Los nativos de regiones elevadas no sufren con esa 
depresiôn atmosférica, pero experimentan mucho can- 
sancio cuando pasan â terrenos que estân al nivel del 
mar.

Las minas de Potosi  se explotan â mâs de 4000m de 
altura y la célébré batalla Pichincha , se librô â mâs de 
4500 métros de altura sobre el nivel del mar.

359.—Experimentos de Torricelli.—Habiendo encargado 
el Gran Duqae de Toscana â algunos obreros de Flo- 
rencia que llevaran el agua del Avno  â su palacio, ellos 
encontraron que por mâs perfectas que fueran las bom­
bas, llegaba un momento en que el agua no se eleva- 
ba mâs.

Antes se explicaba la acciôn de la bomba aspirante  
diciendo que la naturalesa ténia Itorror al vacio, pero 
los obreros encargados de la obra, vieron que esa ley 
no era exacta, pues pasada una altura de 10 métros 
prôximamente, ya no era  posible elevar el agua.

Se pidiô explicaciones â Galileo, el cual, â pesar  de 
su avanzada edad, contestô que esto era  debido â que 
el agua se elevaba por medio de las bombas en v i r tu d  
de la presiôn atmosférica.

—Evangelis ta  Torricelli, discfpulo de Galileo, com- 
probô la verdad de. este principio y dijo:

«Si debido â la presiôn atmosférica se puede elevar
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en el vacio una columna de agua de 10 métros de alto, 
■esa misma presiôn atmosférica elevarâ una columna de 
mercurio mucho menor, pues el mercurio es mucho 
mâs denso que el agua.»

Para comprobarlo tomô un tubo A B  de0m,90 de lon- 
-gitud {fig. 254), lo lleno de mercurio y tapândolo con el 
dedo pulgar lo invirtiô introduciendo la extremidadabier- 
ta de una cubeta M A r que contiene el mismo h'quido.

Retirando el dedo observô que la columna de mercu­
rio bajaba hasta el punto C, dejando un espacio A C 
completamente vacio.

Midiendo la distancia entre la superficie 71/iVdel h'­
quido de la cubeta y la superficie C del tubo, encontrô 
que era de 0m,76.

El tubo A B  con la vasija M  N, constituye un Barô- 
metro, que quiere decir medidor de presiôn. Fué in- 
ventado el afio 1643.
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360.—Experimentos de Pascal.—Llegado â conocimiento 
de Pascal  este experimento, dijo:

« Si la altura de la columna liquida es debida â la 
presiôn atmosférica, variando la dens idad  del liquido 
también variard  la al tura y por consiguiente la a l tu ­
ra de la columna  de mercurio sera menor en las mon- 
tafias  que en la llanura.»

—Para comprobar  la pr im era  par te  tornô un tubo de 
vidrio de 15m de altura, lo llenô de vino  y lo invirtiô 
como hizo Torricelli , y hallô que el vino  quedaba â una 
a l tura de 10 métros prôximamente.

En efecto, siendo la densidad del vino igual â 1 mâs ô 
menos y  la del mercurio igual â 13,60, résulta  que la 
columna de vino debe ser:

0m,76 X 13.60= 10m,36

— Para comprobar la segunda parte, subiô â la torre  
de Sain-Jacques  y observando la columna mercurial, 
viô que estaba 0m,0045 mâs baja que cuando hizo la 
observaciôn al pie de la torre.

No satistecho con este experimento, suplicô â su cu- 
nado P erner  que vivfa en la Auverna,  que hiciera una 
obseï \ aciôn al pie del monte P u ig  de Dome  y o tra  en 
su cima y se encontrô una diferencia de mâs de 8 cen­
timetros, lo cual vino â comprobar la verdad del e x ­
perimento de Torricelli.

18
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CAPITULO II

M EM DtA D E  LA P R E S I O N  A T M O S F É R IC A

361—Valor de la presiôn atmosférica.—Hemos visto por el 
experimento de Torricelli que la presiôn atmosférica 
es capaz de cquilibrar el peso de una columna de mer­
curio de 0m,76 de altura.

Veamos ahora, cual es el valor de esa presiôn. 
Supongamos que el tubo de Torricelli tenga. un cen­

timetro cuadrado de secciôn; entonces el volumen de 
la columna de mercurio serâ:

Jcm2 76cm - y6cm3

pero, como la densidad del mercurio es 13,6. resultarâ 
que el peso P  sobre un centimetro de superficie serâ:

76 X 13gl',6 =  1033e* ,6 =  l kg,0336

Si fuera una superficie de un decinietro, la presiôn 
séria cien veces mayor, es decir:

103kg,36

y si fuera la superficie de un métro cuadrado, se tendria 
por expresiôn de la presiôn:

• 10.336k*

y como el cuerpo humano tiene prôximamente l m3,50 de
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superficie, résulta que la presiôn que nuestro cuerpo 
soporta, serâ aproximadamente de:

15.504ks

es decir, quince y media toneladas.
Ya dijimos que nuestro cuerpo no se aplasta  debido 

â l a  reacciôn que oponen los fluidos interiores del cue r ­
po humano y esta presiôn no molesta â nuestros movi- 
mientos porque se verifica en todos sentidos.

362.—Barômetros.—Los aparatos  destinados d medir  
la presiôn atmosférica, que como dijimos var ia  de 
un punto â otro y de uno â otro momento, se llaman 
barômetros.

El barômetro primitivo, mâs elemental y mâs perfec- 
to, es el tubo de Torricelli.

Ademâs de éste, existen otros mâs ô menos ingenio- 
sos, con modificaciones importantes y finalmente, b a rô ­
metros anheroides , es decir, secos. s in  l iquido , que 
suelen llamarse también barômetros metdlicos.

Nosotros describiremos los barômetros de Cabeta, 
Normal de Regnault ,  d nivel invariable , de Fortin,  
de sifôn ô de Gay-Lussac, de B u n te n , d cuadrante , 
metdlico de Vidi y metdlico de Bourdon.

363.—Barômetro de Cubeta.—El barômetro de Cubeta es 
el que résulta del experimento de Torricelli.

Para construirlo debe tomarse un tubo de vidrio bien 
recto, de 85 â 90 centimetros de longitud y 4 â 6 inili- 
metros de diâmetro y que no tenga globos de aire ô 
estn'as.

Al usarlo se lava con âcido m'trico hirviendo, ense- 
guida con agua destilada y finalmente, se seca con asc 
rrin  caliente.

El mercurio debe ser muy puro, para  lo cual se le tra ta  
con âcido m'trico hirviendo, el que disuelve el ôxido de
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mercurio y los metales extraflos que tuviera. Se lava 
enseguida con agua destilada y se seca con papel se- 
cante.

Preparado asî el tubo, en cuya extremidad abierta se 
ha formado una especie de ampolleta, se vierte en él 
una cierta cantidad de mercurio que ocupe un espacio 
de 9m,20 de la longitud del tubo.

Se coloca éste, en una parrilla inclinada {fig. 255),
con la extremidad abier­
ta hacia arriba y se le 
rodea de carbones en- 
rojecidos.

El mercurio se calien- 
ta, con lo cual expulsa 
todas las partîculas de 
aire y agua que pueda 
contener.

Se vuelve â introducir 
mâs mercurio y vuelve 
â producirse la ebulli- 

ciôn, y asî sucesivamente, hasta que se tiene el tubo 
lleno de mercurio, completamente privado de aire y 
agua , lo que se comprueba por el brilla metâlico que 
toma el métal.

Conseguido esto se sépara la ampolleta, se tapa con 
el dedo pulgar, se invierte y se introduce en una vasija 
ô cubeta que contenga mercurio y el barômetro estâ 
hecho.

—La diferencia de nivel entre la superficie del mer­
curio en la cubeta y la superficie del mercurio en el 
tubo, nos médira la presiôn atmosférica.

Ya hemos dicho que la presiôn normal al nivel del 
mar , es de 76 centimetros, lo cual se expresa diciendo 
que la presiôn atmosférica es de 76 centimetros de 
mercurio.

364.—Barémetro deRegnanlt-—Este barômetro llamado también fijo
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ô norm al es un sim ple barômetro de cubeta {fig. 256), cuyo tubo en 
vez de 4 â 5 m ilhnetros de diâm etro, tiene uno de 2 à 3 centim etros, pues 
estos barômetros no son transportables  sino que se usan puram ente en 
los gabinetes.

Para medir la diferencia del n ivel del mercurio, ô 
la a ltura  de la colum na  barométrica, â un costado de 
la cubeta, se tiene un tornillo a b de dos puntas, que 
gira en una tuerca.

Cuando se quiere hacer una observaciôn, se m ueve  
el tornillo hasta que la extrem idad a se ponga en 
contacto con la superficie M  N  del mercurio de la 
cubeta, lo cual se obtiene haciendo que la im agen a 
del tornillo reflejada en la superficie del mercurio, 
parezca estar en contacto con el punto a y  enseguida, 
con un Catetômetro, se mide la distancia  vertical en­
tre f l  extrem o b del tornillo y  la superficie C del 
mercurio en el tubo, â cuya distancia, se agrega la 
longitud a b del tornillo que ya es conocida.

Se comprende que se dé al tubo un diâm etro tan 
grande, para evitar lo mâs posible, el error cle capi- 
laridad  en el mismo.

365 — Barômetro fijo de Glicerina — Suele emplear- 
se â veces el barômetro de Glicerina  en vez del de 
mercurio.

El mercurio tiene el inconveniente de congelarse 
â —39°, temperatura que se encuentra en la natura­
leza y  el inconveniente mayor de dar vapores â cual- 
quier temperatura con que se haga la observaciôn.

Estos vapores dan lugar a que el vacio de la cdm ara  
barom.etnca no sea perfecto  y  por consiguiente, la colum na de mercurio 
recibe una presiôn de arriba hacia abajo, que nos produce una causa 
cie error .

La glicerina no se congela sino â temperatura mucho mâs baia y  no
produce vapores

Como la densidad  de la glicerina es de 1,25 y  la del mercurio 13,60, 
resultara que cuando el mercurio marca la presiôn 0m,76 Ja altura dé la  
columna de glicerina serâ de:

0,76 *  t Ê> ~

Como vemos, este barômetro no es transportable, pero es precioso para 
observatorios. r

Fig. 256 
Ba rôm e t ro  de 

Ketinault
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Fig. 257 
Barômetro â nivel 

invariable

366-—Barômetro i  nivel invariable. —En los barômetro* de cubeia, 
portâtiles, 6 que no son de gabinete, el cero de la graduai ion que se 
coloca â lo largo del tubo, corresponde, al nivel del 
liquido de la cubeta. Pero sueede que cuando la 
presiôn baja. parte del mercurio del tubo pasa  â la 
cubeta. luego el nivel en esta habrâ subido y el 
cero va no corresponderâ â ese nivel.

Anàloga oosa pasa cuando la presiôn alimenta, 
pues parte del liquido de 
la cubeta pasa al tubo, 
luego el nivel del mer­
curio en la cubeta habrâ 
bajado.

Es decir, pues, que el 
cero de la graduation no 
corresponde exac-tamente 
al nivel del liquido de la 
cubeta.

Para obviar este incon- 
veniente, se ba construido la cubeta de la for­
ma que indica la fig. 257, en cuyo caso, cuando 
el mercurio pasa del tubo â la cubeta, él se ex- 
tiende sobre una gran superficie y  aprovechando 
la propiedad que tiene el mercurio de mantener 
constante su espesor cuando se le vierte sobre 
el vidrio, los errores producidos por el cam- 
bio de nivel de mercurio de la cubeta son mi- 
nimos.

367.—Barômetro de Fortin -  El barô­
metro de précision mâs cômodo y 
mâs usado es el de Fortin.

Es un barômetro â nivel constan­
te, es decir, que se puede llevar siem­
pre el cero al mismo punto al hacer 
la observaciôn.

La cubeta {fig. 258), estâ constituî 
da por un cilindro de métal G E  F  H, 
terminando superiormente por un 
cilindro de vidrio D  Z), que nos per-

Fig i’58 
Cubeia ilel Barômetro 

de Fortin

mite ver el nivel del mercurio.
El cilindro estâ guarnecido interiormente de una ar-
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madura  deboj M M  que sostiene un saquete de cuero 
de camello y cuyo fo n d o  puede subir ô bajar  por me­
dio de un tornillo Q.

El tubo barométrico 
terminado en punta, se 
introduce en el mercurio 
que contiene el saquete 
y  estâ fijado â él por 
medio de la armadura 
de boj IV N, y  por un 
trozo de cuero de came­
llo por cuyos poros pue­
de ejercer su presiôn la 
atmôsfera sin que por 
eso  p u e d a  escapar el 
mercurio, cuando se in­
clina el instrumento.

La armadura  CC lleva 
interiormente una aguja 
é cono A de marfil. cuya 
extremidad correspon­
de al cero de la escala.

El tubo barométrico 
estâ rode.ado por un tubo 
metâlico para defender-
lo contra los choques, y 
ese tubo metâlico tiene 
una ranura en la que 
corre un nonius C (figu­
ra 259),  con el objeto de 
obtener la mayor aproximaciôn en la lectura de las 
divisiones de la escala que estâ marcada sobre la mis­
ma armadura metâlica T.

Cuando se quiere t ransporta r  el instrumento se gira 
el tornillo V, el mercurio sube, llena toda la cubeta y 
la cdmara barométrica , y entonces ya no hay peligro 
al inclinai* el instrumento.

Fig. 259 
B arôm etro  de F o r t in
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F ig .260 
Barômetro de 

Sifôn

368.—Barômetro de Sifén.
—Este  barômet ro  consiste en 
un tubo baromét r ico  (figura 
260), cuya  ex t r emi dad  abier- 
t a  esta  encorvada  como lo 
indica la figura, t eniendo la 
ram a  ab i e r ta  mucho menor 
que la ra m a  cerrada,  consti- 
tnyendo esta ra m a  menor  

la cubeta del barômetro.
E s t a  forma sola t i ene  apl icaciôn en los barô- 

metros de cuadrante .  La ait ara b aromét r ica  se 
tnide por la d i fe re m ia  de nivel  en t r e  las dos 
superficies de mercurio.

369. —B arômet ro  de Gay-Lnssac.  — El barô­
me t ro  de Gay-Lussac ('/ig. 26.1), no es mâs  que 
un barômetro de s ifôn , en el cual la rama ma- 
yo r  y la menor  t ienen igual d/diuetro estando 
unidas ô l igadas esas dos r;imas A B  por medio 
de tubo capi lar  b.

El todo se enc ier ra en un estuc/ie metâl ico,  
como .se ve k la izquierda de la figura, en cuyo est iu l ie  van mareando 
las c s r a l a s .

se mueve el nonius 
hasta que su extremo 
corresponda â la su­
perficie del mercurio 
en el tubo.

Este instrumente) es 
un barômetro de pré­
cision y precioso para 
los ingenieros.

hace una observacion, se mueve el torni- 
llo F  hasta que la superficie del mercurio 
de la cubeta se ponga en contacto con el 
extremo del cono de marfil n y enseguida

Cuando se

Para las observaciones de campafla, esta dotado de 
un trfpode cuya base superior esta constituida por una 
suspension Carddnica, que siempre conserva vertical 
el barômetro.
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Cuando se quiere transportar el barômetro, se inv ierte como se ve  
en A ’, y  entonces el tubo mayor se llena  de mercurio pasando el exceso  
â ocnpar la extrem idad d  del tubo menor, y  sosteniéndose el mercurio  
en c en virtud de la capilaridad.

La rama menor de este barômetro lleva  una abertura O por la cual 
se ejerce la presiôn atm osférica.

— E ste barômetro tiene la ven ta ja  de evitar el error de ca p ila rid a d , 
pues siendo los tubos A  y  B  de igua l d iâm etro , al leer la diferencia de 
nivel se com ete un error de capilaridad en m âs  y  en el otro tubo el 
mismo error en menos.

— Tiene el inconveniente  de que si se rompe el tubo es m uy d ifîc il 
reemplazarlo.

E l cero de la escala graduada estâ  en un p u n to  interm edio  del barôme­
tro y  â partir de ese cero salen dos escalas, una hacia 
arriba y otra hacia abajo.

Cuando se hace la observaciôn se m ueven dos nonius, 
los cuales nos darân â p a r tir  de ese cero la altura de las 
dos superficies de n ivel.

Sum ando las dos a ltu ras  se tendrâ la a ltu ra  baromé- 
trica, es decir, la diferencia de n ivel entre las dos su­
perficies.

370. —Modificaciôn de Bunten.—A l invertir el barôme­
tro de Gay- Lussac, para transportarlo, el tubo capilar 
nnpide la entracla del a ire , pero como la columna podria 
quebrarse perm itiendo el paso de alguna particula de 
■'lire, Bunten ensanchô el tubo capilar en su parte media 
( fig. 262), é h izo pénétrai- la parte superior del tubo ca­
pilar a o dentro de la câmara r.

Si por acaso se introdujera una pequena barbuja de 
aire, séria muy casual que ésta pasara por la extremidad  
afilada o, siendo mâs probable que la burbuja resbalara 
entre el mercurio y  las peredes del tubo, en cuyo caso el aire se situa- 
n a  en el punto mâs elevado a de l à  câmara r, sin perjudicar en lo mâs 
minimo la exactitud del barômetro.

371.—Barômetro à cuadrante — El barômetro â cuadrante
no es mâs que un barômetro â sifôn cuya ram a abierta
lleva un flotadov que se apoya sobre la superficie del 
mercurio.

Este fiotador estâ ligado â un hilo que pasa por la po­
lea O (fig. 263) y que se mantiene tendido por medio 
de un peso p.

Fig . 2P,2 
ModiHc;ici6n 
de B un ten
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:1 eje de la polea lleva una aguja que gira sobre un
cuadrante dividido, como se ve 
en la figura.

Aumentando ô disminuyendo 
la presiôn atmostérica, el nivel 
del mercurio de la cubeta subi­
ra ô bajard y por consiguiente, 
producirâ el movimiento de la 
aguja.

El tubo barométrico y la po­
lea estân colocados detrâs del 
cuerpo del aparato.

Es un barômetro poco exacto, 
debido â la inercia de la polea 
y â los frotamientos indispen­
sables.

372.—Barômetro de Huyghens —
E s t e  barômetro 
{fig. 264)  sirve 
para observai'las 
pequenas varia- 
ciones de la co­

lumna barométrica.
Huyghens ideô terminai- la cubeta B  

del barômetro por medio de un tubo ca­
pilar el cual asi como el espacio C sobre 
el mercurio, estâ lleno de agua ô pe- 
trôleo.

Si suponemos que la secciôn del tubo 
capilar es de l mm!i y la del recipiente B  
es de 100inm2, resultarâ que por cada 
milimetro de variaciôn de altura en la 
cubeta corresponderd una variaciôn de 
100m"‘ en el tubo capilar, lo cual es muy 
fâcil de observai-.

Por medio de una formula sencilla se tiene la altura 
baro mética.

Fig. 263 
Barômetro â cuadrante

Fig. 2(>4 
Havômetro de 

Huyphens
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373. Barômetro metâlico de Vidi.—Los barômetros me- 
tdlicos ô anheroides il holostéricos , estân basados en 
la resistencia â la flexion que presentan los cuerpos.

Este aparato representado en la figura 265 consiste 
en una caja cilindrica, metâlica, cuya base superior  es-

F ig .  265 
B arôm etro  de Vidi

tâ formada por una lamina  delgada, acanalada circu 
larmente, (fig. 266)  con el objeto de aumentar  la flexi- 
bilidad.

En esta caja se ha hecho el vacio y se ha cerrado 
herméticamente.

Aumentando la presiôn atmosférica y no habiendo en 
el interior de la caja cilindrica ninguna fuerza capaz 
de contrarrestar  ese aumento de presiôn, la lâmina se 
defoi ma \ esa deformaciôn produce un movimiento
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que por medio del cilindro M  colocado en su centro y 
un juego de palancas y resortes, se transmite â una agu­
ja R  que se mueve sobre un circulo que se ha gradua- 
do por comparaciôn con un barômentro normal

Fi j r .  2G'> 
B a r ô m e t r o  d e  V i d i

— Este instrumento es mu\ portâtil y muy sensible, 
pues basta cerrar con fuerza una puerta para que la 
aguja se raueva; pero poco cxacto, porque aûn cuando 
la division hubiera sido bien hecha, con el tiempo los 
resortes se deforman y variando su elasticidad, varian 
también las graduaciones que acusa la aguja.

374.—Barômetro metâlico de Bourdon —Kl barômetro de 
Bourdon  este! basado en la misma propiedad que el de 
Vidi , pero aqui la caja metâlica se ha reemplazado 
{fig. 2 6 7 1, con un tubo metâlico, delgado y encorvado, 
â secciôn eliptica y dentro del cual se ha hec/io el vacio.

Si la presiôn aumenta, aumenta la curvatura, y si la 
presiôn disminuye, disminuye también la curvatura.
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Los extremos  de este ti 
lança acodada y môvil y 
por consiguiente, al variai'  
la presiôn, los extremos del 
tubo se acercan ô se alejan 
moviendo eso palanca aco­
dada, la cual por medio de 
una cremallera y rueda 
dentada transmite ese mo­
vimiento â una aguja, la 
que se mueve sobre un cir­
culo graduado, cuya g ra ­
duation se ha hecho ta m ­
bién por comparaciôn con 
un barômetro normal.

Este instrumento tiene 
las ventajas y los inconveni

estân ligados â una pa-

F ig .  267 
Barôme tro  de Bourdon

tes que tiene el de Vidi.

F i  y .  268 

B a r ô m e t r o  de  R i c h a r d

375- r Bar6metro regisirador de Richard.-Estc fisico ha 
modifïcado el barômetro de Vidi, colocando (fig. 208)
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varias cajas cilindricas unas sobre otras, de tal manera, 
que se van transmitiendo los movimientos desus bases. 
Luego, esos movimientos se amplifican y son transmiti- 
dos â una aguja que los registra en un tambor que gira 
al rededor de su eje y da una vuelta en una semana.

376.—Usos del barômetro.—El barômetro se utiliza para 
indicar las variaciones de la presiôn atmosférica; para 
determinar la diferencia de nivel entre dos puntos; 
para el pronôstico del tiempo, y para un sin numéro 
de experimentos que se efectüan en los gabinetes de fi- 
sica, etc.

377.—Diferencia de nivel.—Para medir la diferencia de 
nivel entre dos puntos nos basamos en que, como es 
lôgico, â medida que nos elevamos en la atmôsfera, dis­
minuye la presiôn atmosférica y por consiguiente baja 
la columna de mercurio.

Ahora bien, como sabemos que la presiôn atmostérica 
equivale â 0m,76 de mercurio y como sabemos que el 
mercurio es 10.470 veces mds denso que el aire, resul­
tarâ que una columna de mercurio de l m pesarâ lo que 
una columna de aire de la misma secciôn, pero de 10.470m.

Luego:

0,n,l de mercurio =  1047"1 de aire
0,n,01 » » =  104m,70 » »
0m,001 » » =  10m,47 »

por consiguiente, si subimos y el mercurio del barômetro 
baja 5 milimetros, quiere decir, que la altura â que ha 
bremos llegado serâ igual â

5 X 10"'.47 =  52111,35

Si ha bajado 20 milimetros habremos subido nosotros:

20 X 10,47 =  209,n40



G A S E S 2 8 7

Esto sen'a siempre cierto si la densidad  del aire se 
mantuviera constante â cualquier altura,  pero esto no 
sucede como lo hemos dicho anteriormente.

Sin embargo, para pequefias diferencias  de a l tu ra  
puede aplicarse ese método.

378.— Cuando quiera procederse con toda escrupulosidad debe conside- 
rarse la influericia de la la t i tu d , la temparatura, la gravedad, el estado  
hiyrométrico, etc.

En este caso debe usarse la formula de Laplaee.

X  =  18393m (1 +  0,002837 ras- X , ( 1 +  ~

siendo  ̂ la latitud  del lugar; T y  H  la temperatura y  la presiôn  al pie de 
la montana; t y  h los m ismos datos en la segunda observaciôn.

Cuando la altura no alcanza â 1000 m étros puede usarse la form ula de  
Babinet que es:

379. Pronôstico del tiempo.—En los barometros de cua- 
d) ante, de Vidi y de Bourdon,  se lee Lluvia ,  Variabler 
Buen tiempo, etc., y eso esta basado en que casi s iem ­
pre cuando hace buen tiempo el barômetro sube y  al 
contrario, baja , cuando estâ por llover ô soplar vientor 
etcétera. r

Estos datos son solo probables, y  ademâs es un error 
suponer que los Barometros  fabricados en Europa pue- 
dan servir para pronosticar el tiempo en América.

El baiômetro no puede servir  como pronosticador del 
tiempo sinô en un mismo lugar v después de repetidas. 
observaciones durante muchos anos.

380.—Correcciones.—En cada observaciôn deben ha 
cerse varias correcciones, teniendo en cuenta la capi­
laridad, la temperatura y  la acciôn de la gravedad.

El error de capilaridad  serâ tanto menor  cuanto> 
mayor  sea el diâmetro del tubo.
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Se han construido tablas dando en décimos de mili­
metro el diâmetro de los tubos barométricos y en una 
columna â la derecha, la correction â hacerse, es decir, 
la longitud de la flécha del menisco de mercurio que se 
debe agregar â la lectura.

De modo, pues, que todo operador debe conocer el 
diâmetro interior del tubo barométrico.

381. —El error causado por la temperatura es debido 
â que el calor modifica la densidad del mercurio dila- 
tândolo, por cuyo motivo, se reducen todas las alturas 
barométricas â la altura que tendria si la temperatura 
del mercurio y escalas fueran de 0°.

La correction debida â la dilataciôn del mercurio es 
una correction negativa  y la debida â la dilataciôn de 
la escala, serâ una correction positiva.

No indicaremos aqui' las formulas â emplearse porque 
no entran en el programa de esta obra.

Por consiguiente, el operador al observar la altura 
de la columna barométrica debe también observar la 
temperatura, â cuyo efecto casi todos los barômetros 
llevan un termômetro de mercurio.



CAPlTULO III

MEDIDA DE LA FUERZA ELÂSTICA  
DE LOS GASES

382.—Ley de Mariette.—Ya hemos visto que los gases 
son muy compresibles, y por consiguiente, aumentando  
la presiôn disminuye  su volumen. Pero esto es cierto 
dentro de ciertos limites, pues si extremamos la presiôn, 
los gases pueden pasar al estado h'quido.

Mariotte en F ranc ia  y Boyle  en Inglaterra,  estudian- 
do la compresibilidad de los gases. encontraron al mis­
mo tiempo la siguiente ley, que toma el nombre de 
Ley de Mariotte ô Ley de Boyle.

E l  volumen de un gas  esta en rasôn inversa de la 
presiôn que soporta , con tal que la temperatura per- 
manezea constante.

És decir, que si llamamos P  y P '  las presiones â que 
sujetamos un gas y V y  V  los volümenes que corres- 
ponden â esas presiones, se tendra."

V: V : : P ’ : P  (1)

383.—Esta expresiôn se puede escribir:

V X  P =  V ’ X P '

lo cual nos da un nuevo enunciado  de la Ley de M a­
riotte, diciendo que:

E l  producto del volumen de un g a s  por la presiôn  
que soporta es siempre una cantidad constante.

19
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3 8 4 . -Por otra parte, como sabemos que â igualdad  
de peso los volümenes de los gases estân en razôn in­
versa de sus densidades, es decir:

V : P’ :: d ' : d

llamando d y d' las densidades del gas, correspondien- 
tes â los volümenes V y V.

Si comparamos esta proporciôn con la (1), résulta:

H d ' : d :: P ’ : P

lo cual nos dice que las densi­
dades de un gas son propor­
cionales d las presiones que 
soportan.

385.—Tubo de Mariotte. — Para 
verificar experimentalmente la 
ley de Mariotte, podemos hacer 
uso de un aparato llamado Tubo 
de Mariotte.

Este aparato consiste en un 
tubo acodado, de ramas des­
iguales, en el cual la extremi­
dad A  de la rama menor estâ 
cerrada {fig. 269) y abierta la 
rama mayor.

Se introduce una pequef ia  
cantidad de mercurio y por tan- 
teos se hace de manera que el 
nivel de mercurio esté en las 

Tui)o*de Mariotte dos ramas sobre un mismo pia­
no horizontal.

Este serâ el cero de las dos graduaciones, que se mar­
ca sobre una tablilla como se ve en la fig. 270.

La escala del tubo menor nos darâ volümenes de gas
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y la escala del tubo mayor nos darâ  centimetros  y mi- 
limetros,  es decir, medidas longitudinales.

386.—El tubo que tenemos en la fig. 2 7 0  ya. estâ 
listo para operar.

Se tiene una cantidad de aire A  M , que esta soportan-  
do la presiôn de una a tmôsfera , pues el nivel del m ercu­
rio en las dos ram as estâ en un mismo piano horizontal.

Se vierte una cantidad de mercurio en la r am a  m a­
yor y cuando el nivel del mer­
curio de la rama menor (fig. 2 7 /), 
demuestra que el aire se ha re- 
ducido d la m i t  ad , se observa la 
altura de la columna de mercurio.

Se verâ que la diferencia de 
nivel N ’ C entre el mercurio de 
la rama mayor y el de la menor 
serâ de 0m 76 que equivale â la 
presiôn de una atmôsfera.

El aire cuyo volumen se ha re 
ducido â N  A, soporta la presiôn 
de la atmôsfera  que se ejerce 
libremente sobre la superficie del 
mercurio de la rama mayor, mâs  
la presiôn de una columna de mer­
curio de 0m,76, es decir, que sopor­
ta la presiôn de dos atmôsferas , 
pero su volumen  se ha reducido â la mitad.

—Si sêguimos vertiendo mercurio has ta  que el aire 
se reduzca â un tercio del volumen primitivo, es decir 
que {fig. 272)

A P  =  A ^
ü

tendremos que la diferencia del nivel entre las dos su­
perficies del mercurio P ’ D  serâ:

P' D =  l m,52 =  2 X 0m,76

Ley de Mariotte
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es decir,;pues, que la tension del aire contenido en A P  
équilibra una columna de mercurio cuya altura es de 
2 X 0,76, mâs la presiôn de la atmôsfera, es decir, 
pues, que el aire A P, cuyo volumen es un tertio del 
volumen primitivo, estâ soportando la presiôn de très 
atniôs feras.

387.—BarémetrO de Cubeta profunda —Los experimentos hechos con 
el tubo de M ariotte , nos prueban la exactitud de la ley para presiones

mayores que una atmôsfera.
Vamos ahora â verificar la ley 

de M ariotte, para los casos de pre­
siones menores que una atmôsfera.

Esto se consigue por medio del 
barômetro â Cubeta profuiula  (fiyu - 
ra 273) que consiste en un cilindro 
de hierro terminado en la parte su­
perior por un embudo ô copa y que 
se llena de mercurio.

En esta cubeta se introduce un 
tubo barométrico que se ha dividi- 
do en partes de iyual capacidad y  
que previamente se han llenado de 
mercurio en sus dos terceras partes 
mâs ô menos.

Este tubo al invertirlo y sumer- 
girlo en la cubeta profunda, con­
serva una cierta cantidad de aire 
que pasa â su parte superior.

Para conocer el volumen de aire 
â la presiôn del lugar en que se 
opéra, se sumerge el tubo de v i­
drio hasta que el nivel del mercu­
rio en el tubo de vidrio y el nivel 
del mercurio libre (fig. 274) estén 
en un mismo piano.

Entonces el volumen de aire A M  
estarâ soportando la presiôn de una 
atmôsfera.

—Preparado asi el instrumente, 
veamos si se verifica la ley de Mariotte para presiones >ne>iores que una 
atmôsfera.

Elevemos el tubo de vidrio (fig. 27 à) hasta que el volumen de aire 
-1 B  sea doble.

Fig. 273
Barômetro de cubeta profunda
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presiôn de a ire A B  =  Om,76 — 0m ,38=0m ,38  

es decir:

Si la ley  de M ariotte  es exacta en este caso, ese volum en A  B  de aire 
debe soportar sôlo media a tm ôsfera  de 
précision.

Efectivam ente, eso es lo que se verifi­
ca, pues â medida que se elevaba el tubo, 
también se eleva una colum na de m ercu­
rio B  M .

Ahora bien, midiendo la altura de esa 
columna se encuentra:

Cm,76
B  M  =  0m,38 =  — ’ —  

« j

Pero la presiôn de la columna B  M  
unis la presiôn del aire A B  debe equili- 
brar la presiôn ejercida por la atm ôsfera  
sobre el mercurio de la copa; luego se 
tiene presiôn de aire A  B  +  presiôn de 
mercurio  0m,38 =  Om,7<3, ô bien:

quiere decir, pues, que el volum en A B  doble de A  M  soporta sôlo media  
atm ôsfera  de presiôn.

Sigam os elevando el tubo hasta que el volum en A  F  del aire 
{fig. 276) sea triple  del volum en prim itivo A M , y  se verâ que el m er­
curio se ha elevado 0n>,5066, luego:

luego

presiôn de aire A F  -{-presiôn mercurio  0,5066 =  0'«,76

presiôn de aire A F =  0,76 — 0,5066 = 0 ,2 5 3

es decir, q.ue la presiôn del aire es équivalente â una colum na de 
curio de

mer-

luego el volumen trip le , soporta una presiôn équivalente â un  tertio  de 
presiôn atmosférica.
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I. -No exactitud de la Ley de Uariutte.—En vista de la senciliez de 
esta ley, varios fisicos trataron de comprobarla para todos los gases.

Faraday, Oerstedt, Desprez y  P uille t, demostraron que diferentes gases 
sometidos â la misma  presiôn, habiendo sido igua l el volumen primiti- 
vo, no se comprimian  de igual cantidad.—Asi se verificô que el dcido 
carbônico, el amoniaco, el dcido sulfùrico, etc., se comprimen mds que el 
aire hasta una presiôn de 15 atmôsferas y que para presiones mayores 
de 15 atmôsferas, se comprime menos que el aire.

Estaba, pues, demostrado que la Ley de Mariotte no es la expresiôn 
de ta compresibi lidad général de los gases, pero se creia que para el aire 
era exacta.

389.—Posteriormente, D ulong  y Arago  fueron encargados de estudiar 
la tension del vapor de agua à. diferentes temperaturas, y para esto tu-

vieron necesidad de graduar un 
manômetro, cosa que quisieron ha­
cer directamente.

Al efecto tomaron trece tubos 
de vidrio de 2 “» de largo y unién- 
dolos los fijaron à lo largo de una 
plancha de madera que se colocô 
vertical, en el centro de la torre 
del colegio Enrique II", de Paris. 
Este tubo de ‘26 métros de alto, era 
la rama larga  de un colosal tubo 
de Mariotte. La rama corta era de 
l<n,70 de largo y  su diâmetro de 
0111,0 0 5.

El mercurio no se introducia por 
la extremidad del tubo largo, sino 
que se introducia por medio de una 
bomba impelente (fig. 277). colo- 
cada en el centro del tubo que une 
las dos ramas.

Se llevô la presiôn hasta 27 at­
môsferas y  se constaté, que el volu­
men que tom abaelaire en la rama 
mâs corta, era siempre algo menor 

que el que le hubiera correspondido por la ley de Mariotte. *
Sin embargo, siendo tan pequefio el error, se creyô que fuera debido 

â errores de la operaciôn y se aceptô que la ley de Mariotte era exacta p a ­
ra el aire hasta 27 atmôsferas de presiôn.

Fig.  277
. Exper imento de Dulong y Arago

390 — Experimento de Regnanlt- — R egnault conservaba dudas respecto 
de la exactitud de la ley de Mariotte para el aire, fundândose en que cou
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e l método usado por D ulog y  A rago , como el volumen  del gas va cons- 
tantem ente  dism inuyendo y  si se produjera por ejem plo un error de u n  
m ilim etro , este error tendria poca im portancia cuando el gas ocupara un 
gran volumen, pero tendria  m ucha im portancia  cu a n d o , como en este  
caso, por efecto de la presiôn, el volum en del gas se hubiese reducido â 
à un volum en pequeno.

Fig.  278 
Ex p e r im eç to  de Regnau l t

R egna id t ideô un aparato anâlogo al de D ulo n g  y  Arago, que colocô en 
una torre el Lolegio de F ia n c ia , y  obrô siempre .sobre un  m ism o volum en  
de gas, sujeto à distintas presionesy que reducia coustantemente â la m itad .

De esta manera los errores eran despreciables, pues afectaban grandes  
volumenes de gas.

E l aparato consiste {fig. 278), en un tubo de vidrio B  de 3m de altura
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que es el destinado â contener el aire, y otro tubo A de ’24m de altura que 
^es el que nos medirà las presiones, por la altura de la columna mercurial.

Los tubos A y  B  estân unidos por la parte inferior por otro tubo de 
fundiciôn que estâ en comunicaciôn con un depôsito de mercurio H, el 
que se envia â los tubos A y  B  por medio de la bomba p.

El tubo menor B  estâ en comunicaciôn con un depôsito de aire corw- 
prim ido  F, rodeado de una caja de agua corriente para mantener cons­
tante la temperatura.

En el depôsito F, se comprime el aire por medio de la bomba P.
Las conclusiones â que llegô R egnau lt, experimentando sobre dife- 

rentes gases, fueron:
1° S in g ü n  gas satisface por completo â la k g  de Mariotte.
2 ° La divergencia aumenta â medida que aumenta la presiôn.
3° El aire, el dzoe y  el dcido carbônico, son mds compresibles de lo 

que indica la ley de Mariotte.
4° El Hidrôgeno es menos compresible de lo que indica la ley.
5° Los demâs gases siguen las variaciones que sigue el aire.
6° La divergencia es mayor para los gases antes llamados perm a­

nentes.
7° La compresibilidad de los gases se acerca mâs â la Ley de Mariotte 

â medida que aum enta la temperatura.
8 ° La compresibilidad de los gases llega â un maximum después del 

cual disminuye con el aumento de presiôn.
— De todo lo expuesto se deduce que:
La ley de Mariotte es una ley limite, la expresiôn de un caso que nunca  

se realiza, pero d la cual se acercan los gases segttn rarian las presiones, 
la temperatura, etc.

391.—Aplicaciones de la ley de Mariotte.—La ley de M a ­
riotte se aplica:

1° A la construction de los Manômetros, aparatos 
destinados â medir la tension de los gases y vapores 
contenidos en un recinto.

2° A la construction de las Mdquinas Neumâticas des- 
tinadas â enrarecer el aire contenido en un recipiente 6 
bien destinada â disminuir  la fuerza elâstica del aire.

3° A la construction de la* mâquina de compresiôn, 
destinada â almacenar grandes cantidades de aire ô 
gas en un recipiente, ô bien destinada â aumentar la 
fuerza elâstica de los gases.

—Los manômetros pueden ser, d aire libre, d aire 
comprimido y metdlicos.
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sufre una cantidad de aire contenido en un tubo de vi­
drio (fig. 280), de paredes resistentes, sumergido en un 

recipiente de fundiciôn , para que pueda 
résistif altas presiones, que contiene mer­
curio y que se pone en comunicaciôn con 
la caldera del vapor ô recipiente del gas, 
por medio de un tubo latéral A 

Si la presiôn es de dos atmôsferas, el 
volumen de aire deberâ ser la mitad  del 
volumen de aire primitivo; si la presiôn 
es de très atmôsferas el volumen serâ un 
tertio, y asi sucesivamente.

E s te  m a n ô m e t ro  se 
gradua por  compara- 
ciôn con otro manôme­
tro â aire libre.

Este aparato tiene la 
ventaja de su pequeno 
volumen, pero cuando 

las presiones son muy altas, las divi- 
siones son tan cercanas que es muy 
fdcil  cometer errores.

Ademâs, el mercurio en contacto con 
el aire comprimido, produce oxido de 
mercurio que hace poco précisas las 
observaciones.

Fig. 280 
Manômetro âa i r e  

copiprimido

394.—Manômetro de Regnanlt — Este manomè­
tre», llamado también manômetro bdrométrico ô ba­
rômetro diferencial, consiste (fig . 281) en dos tubos 
de vidrio, el uno b cerrado en la parte superior y 
constituyendo un verdadero barômetro de cubeta 
y el segundo a abierto por los dos extremos.

Los dos estân sumergidos en la misma cubeta 
y el tubo a, por medio del tubo d très ramas m, se 
puede poner en comunicaciôn con una mâquina 
neumâtica ô con el recipiente que contiene el gas 
cuya presiôn se quiere medir.

Cuanto menor sea la presiôn, tanto mayor serâ la altura â que llega
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el mercurio en el tubo a, hasta que cuando la presiôn sea nula , la altura  
en el tubo a , serâ la misma que la altura de la columna del barôm etro&. 
En ese caso se tendrâ el l'acio. E l robinete colocado en ni es un robinete 
â très vias, cuya disposiciôn indicarem os mâs adelante.

395.—Manômetro metâlico de Bourdon.—Este apara to  
(figs. 282  y 283)  es anâlogo al barômetro metâlico de 
Bourdon.

Consiste en un tubo de métal â paredes delgadas y 
de secciôn elîptica, en- 
corvado en forma de es- 
piral.

Uno de los extremos 
de este tubo termina en 
una aguja, y el otro ex­
tremo, puede ponerse en 
comunicaciôn con la va­
sija que contiene el gas 
ô vapor cuya tension se 
quiere medir.

Cuando se abre el r o ­
binete, el gas ô vapor se 
précipita en el interior  
del tubo y por consi­
g u i e n t e  tra ta  de?rf*s- 
arrollar  la espira], lo cual
en el extremo libre del tubo, movimiento que se médira  
por la excursion de la aguja sobre un cuadrante g r a ­
duado.

La graduaciôn se hace por comparaciôn con otro 
manômetro.

396 — Globos Aerostâticos.—En 1670 el padre Lana y  en 
1/51 el padre Galien emiten ideas sobre la posibilidad 
de elevarse en la atmôsfera.

En 1767 L la ck , en Edimburgo, afirma en su câtedra
que una vejiga llena de hidrôgeno debia elevarse en el 
aire.

Fig.  282 F ig  283
Manôme tro  de Bourdôn

producirâ un movimiento
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Cavallo, en Londres, prueba en 1782 esa afirmacidn, 
elevando globos de jabôn con hidrôgeno.

Los hermanos José y Esteban Montgolfier fabrican- 
tes de papel en Annonay, teniendo, tal vez, conocimiento 
de los experimentos de Cavallo, tratan de elevar unos 
sacos de papel delgado llenos de hidrôgeno. Los glo­
bos se elevan, pero al poco rato descienden, debido â 
que el gas se perdfa inmediatamente.

Reflexionando sobre esto, resolvieron utilizar el aire 
caliente, que es menos denso que el aire frïo, y el 4 de 
Junio de 1783 lanzaron su primer globo, en la ciudad de 
Annonay ante un inmenso püblico.

El aire se mantenîa caliente por medio de la combus­
tion de materias inflamables, que llevaba una canasta 
de alambre.

El globo se elevô â una altura de 2000m.
La Academia de Francia, sorprendida por este resul- 

tado, invité â los hermanos Montgolfier para que se 
trasladaran â Paris y repitieran allî su experimento, 
por cuenta de la Academia.

Mientras tanto, se levante en Paris una subscripciôn 
püblica y se encargô â Charles de la direcciôn de los 
trabajos, el cual creyendo que los hermanos Montgol­
fier  habian usado el hidrôgeno , hizo construit* un glo­
bo de tafetân de 4m de diâmetro, que se recubriô de cau- 
cho disuelto en esencia de trementina hirviendo.

El globo se llenô frente â la casa de Charles, pero se 
llevô de noebe, â la luz de antorchas, al campo de Marte 
y al dîa siguiente, 27 de Agosto de 1783, se lanzô en 
medio de un gran entusiasmo, yendo â caer el globo â
5 léguas de distancia.

Mientras esto sucedia, Esteban Montgolfier conclufa 
su globo que ténia 14 métros de diâmetro horizontal y 
20 métros de altura, construido con tela de embalaje, 
recubierto interior y exteriormente de una capa de 
papel.

El globo llevaba una jaula que contenia un carnero,



después lentamente â causa de haberse  rasgado.
Con esto quedô comprobado que la vida es posible â 

grandes alturas.
—Montgolfier reconstruyo su apara to  3* lo doto de 

una galerîa circular {fig. 2 8 4 ) en cuyo centro se con-

Fig.  284 
Globo de Montgolfier

servaba el fuego para mantener  el aire ca l ien te 3~ Pila-  
tre de Rosier y  el marqués de Arlandes  se atrevieron 
â lanzarse en el espacio, con el aparato, el dia 20 de 
Noviembre de 1783.

Subieron â la al tura de 1000 métros y  bajaron sanos 
salvos â una distancia de 8 kilometros.
El globo ténia 15 métros de diâmetro y 24 de altura. 

Esta lué la primera ascension. Después se hicieron 
muchas otras, siendo las mâs célébrés la de Gay-Lnssac  
y  Biot  en 1804, â una al tura de 4000m y poco tiempo
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después la de Gay-Lussac â 7000m de altura. Partie 
con 27' de temperatura y â 7000m la temperatura era 
de 91. Era tal la sequedad que el papel se retorcia. De­
bido al enrarecimiento del aire, la sangre brotaba de 
las encias y narices y el pulso se aceleraba.

—En una ascension hecha por Coxwel y Glaisher, 
llegaron â 9000m de altura y el enrarecimiento del aire 
era tal que el barômetro marcaba 0^,254; Glaisher se 
desmayô y Cowxel habiendo perdido el uso de las ma- 
nos, consiguiô tirai* con los dientes la cuerda destina 
da â mover la vâlvula que debia provocar el des- 
censo.

— La primera victima de la ascension de los globos 
fué también el primero que hizo la ascension, Pilatre 
de Rosier. Este quiso repetir con Romain  la hazana 
de Blanchard , el cual habia atravesado el canal de la 
Mancha, de Douvres â Calais.

Para eso tuvieron la fatal idea de unir dos globos, 
uno lleno de hidrôgeno y otro lleno de aire caliente. 
Poco después de su salida se viô que los globos descen- 
dian con rapidez, y Pilatre de Rosier y Romain mu- 
rieron en el mar.

—Ultimamente, en 1875, ascendian en un aerôstato 
Gaston de Tissandier, Sivei y Croce-Spinelli y llega­
ron â una altura de 8600  métros, donde S ive ly  Croce- 
Spinelli  murieron asfixiados.

Finalmente, debemos agregar que segün Daguin,  la 
invenciôn de los globos es Sud-Americana. El padre 
Gusmas lo inventô en Rio de Janeiro é hizo su ascen­
sion en Lisboa en 1720, por medio de un globo cautivo 
que se elevaba con aire caliente.

Montgolfier lo volviô â inventai- 62 afïos después que 
se habia olvidado la primera invenciôn.

397.—Gonstrucciôn y ascension de los globos.—Los globos 
de aire caliente, llamados también Montgolfier as, se 
construyen de papel ô de lienzo forrado de papel.
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Hoy ya no se usan sino como globos en libertad, pero 
no para ascensiones aerostâticas.

Los globos que deben hincharse con hidrôgeno  Ua- 
mados globos aerostdticos , se hacen de tafetân barni- 
zado ô bien con una tela impermeable al hidrôgeno 
llamada m akïn thosh , que estâ formada de una  lâmina 
de caucho interpuesta entre dos de tafetân.

Se construyen cosiendo entre si varios husos de esa 
tela y dândole la forma esférica, algo a la rgada  infe- 
riormente.

El globo estâ generalmente abierto en la parte  infe­
rior y cerrado por medio de una vàlvula  en la p a r te  
superior con el objeto de permitir  â voluntad el escape 
del hidrôgeno.

En la parte inferior lleva una navecilla de mimbre  
en la que va el aeronauta  Uevando instrumentos de 
observaciôn, como barômetro , termômetro , higrômetro,  
etc., y unos sacos de arena que consti tuyen el lastre 
del globo y cuya misiôn indicaremos mâs adelante.

La navecilla vasuspendida  â una red  que envuelve 
el globo con el objeto de que la tension se ejerza sobre 
toda la superficie superior del mismo y que esté por con­
siguiente mâs repart ida la presiôn.

La vâlvula que estâ en la parte  superior,  se puede 
abrir  y cerrar  desde la barquilla por medio de dos 
cuerdas.

—El lastre tiene por objeto evitar  que el globo baje 
en un punto peligroso de la tierra, ô que no conviene 
al aeronauta.

Arrojando una cierta cantidad de arena, el globo se
hace mâs liviano y se eleva â mayor  a l tura de la que 
estâ.

Al arrojar  el lastre, es necesario tener la precaaciôn  
de no arrojar  mucho al mismo tiempo , pues de lo con- 
tiario producina un ascenso brusco y una disminuciôn 
de presiôn para el aeronauta demasiado râpida, lo cual 
podrâ serle nocivo.
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—Los globos aerostâticos se llenan con hidrôgeno ô 
con gas del alumbrado, prefiriéndose generalmente 
este ültimo, por la comodidad de poderlo tener en las 
ciudades.

Cuando se llena de hidrôgeno, se procédé de la si- 
guiente manera.

Fig . 285 
Globo -iierost&iico

Se clavan en el suelo dos palos elevados {fig. 285) 
que se unen por una soga, en cuyo centro se suspende 
el globo vaci'o.

A la abertura inferior del globo se hace llegar un cafio 
de goma que parte de un tonel que hace el papel de 
gasômetro y que estâ superpuesto â una tina de agua, 
en la cual termina una serie de cafios que parten de 
una corona de toneles, colocados alrededor del tonel 
grande.

En los toneles pequefios se ha colocado hierro viejo 
<3 limadura de zinc y agua acidulada con âcido sullu- 
rico, que por reacciôn quimica produce hidrôgeno, el
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cual al desprenderse pasa por el agua de la tina que 
3 â indicamos, se lava , pasa al gasômetro  ô tonel cen­
tral y de alli al globo.

Es necesario no llenar  por completo el globo, pues â  
medida que éste se eleva la 
p r e s i ô n  d i s m i n u y e  y  por 
consiguiente, dilatândose mâs 
el gas interior, podria hacer 
estallar  el globo.

A medida que el globo se 
va llenando, es necesario sos- 
tenerlo con la ayuda de un 
cierto nümero de hombres, 
que lo detienen por medio de 
sogas.

—Cuando el globo estâ listo 
el aeronauta  sube â la bar- 
quilia y â un grito que lanza 
{fig. 286) se sueltan todas 
las sogas simultâneamente y 
el globo asciende.

Cuando quiere descender, 
abre la vâlvula, el hidrôgeno 
sale, disminuye el volümen 
del globo y como el peso que­
da casi constante, se hace 
todo el sistema mds denso 
que el aire y el globo des- 
ciende.

Si el descenso fuera demasiado râpido ô no convi- 
niera bajar  en cierto punto, el aeronauta a r ro ja n a  una 
cantidad de arena y  haciéndose el globo mâs liviano, 
volvena â ascender.

El aeronauta lleva ademâs consigo un an cl a , que estâ 
ligada â la barquilla por medio de una soga larga, an- 
cla que deja caer cuando estâ cerca del suelo, con el 
objeto de evitar que el globo sea arrastrado, producien-

2*

F i g .  286 
Globo aerostâtico
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do golpes en la barquilla que pondnan en peligro la 
vida del aeronauta.

Para conocer la direcciôn que sigue el globo, lleva 
ademâs, una banderola que se orientarâ en direcciôn 
contraria â la marcha.

398 — Para-caidas.—Para el caso que sucediera un ac ­
cidente cualquiera y el globo no pudiera descender ô

Fig.  287 
Para-caidas

que el globo se viera arrastrado hacia el mar, el aero­
nauta puede abandonavlo y dejarse caer por medio de 
un para-caidas que esta fijado al mismo, por medio de 
una soga que pasa por una polea.

Este aparato consiste en una especie de paraguas  de 
seda, sin ballenas, de cuya circunferencia parte una 
cantidad de cuerdas que sostienen una pequefia nave- 
cilla {fig. 287), que se lleva en la barquilla grande.

El para-caidas esta dotado de una abertura circular
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en su centro con el objeto de que pase el aire que com­
prime en su descenso.

El descenso es muy lento y sin sacudimientos.
El inventor fué G arnerm , quien se dejo caer  de una 

al tura de 1000 métros; pero como no habla tenido la p ré ­
caution de dejar la aber tura  central, bajô dando tum- 
bos que lo pusieron en grave peligro.

399. —Fuerza ascensional-—E s necesario recordar que los globos se 
elevan en virtud del p rin c ip io  de A rqutm edes  aplicado â los gases.

Luego un globo que estâ en el aire se encontrarâ sujeto â la acciôn  
de dos fuerzas  contrarias. E l peso  del globo, con el gas, barquilla, ae­
ronauta, etc., que llamaremos P, y  la de abajo hacia arriba  por el em ­
puje del aire, que llamaremos E .

Si P  >  E , el globo no subira .
Si P  =  E , el globo quedarâ quieto.
Si P  <  E  el globo se elevarâ.
La diferencia F  de esas dos fuerzas, es la que se llam a fu erza  ascen­

sional.
Por lo tanto la fuerza ascensional serâ:

F  =  E  — P

400.—Pongamos un caso prâctico, para calcular la fuerza ascensional. 
Supongamos que el globo tenga 6 m étros  de radio, y  desde que el vo­

lumen se calcula como si fuera esférico, tendremos que diebo volum en
s e r â :

4 7t m  _  4 X  3,14159 X  63

que al mismo tiempo serâ el volum en de air.e desalojado por el globo. 
Pero como el peso de un  métro cübico de aire es 1 k g .293, resultarâ que 
el em puje estarâ expresado por el peso de ese aire desalojado , es decir:

(1j E =  90,477 X  1.293 =  1169kg,867

Por consiguiente, el empuje estarâ expresado por 1169,867 kilogram os.
Ahora tenemos que calcular P, es decir, el peso del a para to , con su 

gas, envoltura, barquilla, etc.
Para calcular el peso  del gas. debemos tener présente que su vo lu ­

men es de 904,77 y  que siendo su densidad 0,0692, el peso del métro cü ­
bico sera:

l^g ,293 X  0,0692 =  0kg;089
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luego el peso del hidrôgeno contenido en el globo serâ:

904,77 X  0,089 =  80kg,524

y  si suponemos que el globo y  la barquilla pesen 700 kilogramos ten­
dremos:

P  =  700kg -(- 80kg,524 =  780kg,524

y teniendo présente la expresiôn (1) la fuerza  aseensional serâ:

F  =  1169,867 — 780,524 =  389kg,843

fuerza que debemos equilibrar aün, con el peso del lastre, instrum entas. 
cieronauta, etc.

—Para que el globo parta y se eleve, bastard que la fuerza aseensional 
sea solo de 4 à 5 kilôgramos.

Estos câlculos son proximados.
—Para calcular con mayor exactitud podemos hacer uso de la formula: 

a V H  a v H
F = ^ K r r'- ,y+-7gr-)'

donde:
1' =  capacidad interior del globo.
?•= volumen del globo vacio y  sus accesorios. 
p  =  peso del globo y  uccesorios. 
a — peso de l m3 de aire â la presiôn de 0m.76.
d  =  densidad del gas relativa ala ire, en igualdad de presiôn y tempe- 

ratura.
H — presiôn atmosférica en el momento de la ascension.

401.—A medida que el globo se eleva, la presiôn exterior disminuye y 
la fuerza aseensional decrece, y  enfonces llega un momento en que el em­
pu je  es igual al peso y  el globo queda estacionario, ô es arrastrado ho- 
rizontalmente por alguna corriente de aire.

Si el globo no partiô lleno, la fuerza aseensional permanecerâ constan­
te, pues si bien disminuye la presiôn exterior constantemente, aumen­
ta el volumen del globo también constantemente, hasta que llenândose 
por completo, sucede como en el caso anterior.

De donde se deduce, que cuanto mâs vacio parte el globo, tanto mâs 
alto puede llegar.

402.—Aplicaciones de los globos aerostâticos.—Los globos 
se han aplicado como aparatos para descubrir el movi­
miento de un ejército enemigo.



GASES 309

En el sitio de Maubenge, se descubrieron asî los tra- 
bajos de los sitiadores; en la batalla de F leurus el 
général Moreau utilizô un globo cautivo y quedô du­
rante dos horas â 400 métros de al tura, mandando al 
général Jourdan  los despachos que contribuyeron â 
ganar  la batalla. En las campanas de Italia y mâs re- 
cientemente en el sitio de Paris  por los alemanes en 
1870, se aplicaron los globos.

—Giffard  expuso en la Exposition Universal de Paris, 
de 1878, un globo cautivo de 25.000 métros cübicos de 
capacidad, lleno de hidrôgeno y que elevaba 50 personas 
en cada viaje â la al tura de 600 métros,  que e ra  la lon- 
gitud del cable.

403------Desde que se inventaron los globos se estâ
estudiando el medio de darles direcciôn.

El problema parece no tener solution para los globos 
aerostâticos actuales, pues hasta ahora la fu e r z a  es m uy  
pesada, y  para elevar esa fuerza se necesita mayor vo- 
luuien del globo, lo cual praduce mayor superficie re- 
sistente â la marcha, exigiéndose por consiguiente m a ­
yor fuerza  propulsora y asi sucesivamente.

Se tiene, pues, un circulo vicioso.
Sin embargo, hoy dîa se ha tratado de variai- la forma 

de los globos, dândoles la de un huso alargado, con lo 
cual se tiene menor superficie resistente â la marcha pero 
una gran exposiciôn â la acciôn de las corrientes aéreas.

— Creemos difi'cil, sino imposible , que el aire pueda 
ser vencido por cosas mâs livianas que él.

Es opinion nuestra que la soluciôn se puede hallar 
en las cosas mâs pesadas que el aire, aplicando conve- 
nientemente determinadas fuerzas, como nos ensena la 
naturaleza con el vuelo de las aves.

Descübrase el mecanismo del vuelo , y quedarâ el 
problema resuelto.

La fotografia instantânea y los naturalistas lo resol- 
veran.
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404.—La introducciôn del guiderope por el Conde de 
De la Vauls, gran cable que cuelga de la barquilla, 
permite conservai- el globo â la altura deseada.

Quiere el aereonauta bajar, recoge parte del cable, 
hay mayor peso en la barquilla y el globo baja.

Quiere elevarse, deja caer el cable que arrastra por 
el suelo, el globo se aliviana y sube.

De la Vauls ideô también un sencillo aparato para 
desviar el globo de la direcciôn que le. imprime el vien- 
to, siempre que el globo navegue sobre el mar.

Consiste en una especie de persiana que colgada de 
un cable arrastra por el agua.

Desde la barquilla puede darse â las tablillas que for- 
man la persiana, diferente inclinaciôn. Es algo asî como 
un timon.

Con este aparato se ha podido marchai* hasta con un 
ângulo de mâs de 30° de la direcciôn del viento.

405.—Las aero-naves, que tanto impulso han tomado 
después de los primeros ensayos de Santos Dumont, 
son una modificaciôn de los globos, cuya forma es alar- 
gada y â los cuales se les ha dotado de un poderoso 
motor de pequeîlo peso que ha alcanzado â imprimirles 
una velocidad de 10 métros por segundo

Es muy poco. Una suave brisa los domina.

406.—Los aero-planos, especie de grandes barriletes 
ô cometas que sostienen una barquilla con motor, etc., 
estân destinados â fracasar, aunque como las aero-naves, 
puedan ser utilizados en circunstancias de calmas ex- 
cepcionales.

Volvemos â insistir en que la soluciôn estâ en el 
vuelo.

Explicado el mecanismo del vuelo de las aves, in- 
mediatamente dominaremos el aire.
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CAPITULO IV

M A Q U IN A  N E U N Â  U C A

407.—Mâquina Neumàtica de un solo cuerpo de bomba.—La
mâquina neumàtica es un aparato destinado â enrare- 
cer el aire de un recipiente. Es una aplicaciôn de la ley 
de Mariotte.

Esta mâquina fué inventada en 1650 por Otto de Gue- 
ricke, burgomaestre de Magdeburgo  y primitivamente 
no tenîa mâs que un solo cuerpo 
de bomba.

Reducida â su menor expresiôn, 
la mâquina neumàtica consiste en 
un cilindro de vidrio abierto en la 
parte superior y dentro del cual 
se introduce un piston {fig. 288), 
que entra forzadamente.

La parte inferior del cilindro 
tiene una abertura  cerrada  por 
una vâlvula S, abertura  que por 
medio de un tubo comunica con el recipiente V, en el 
cual se quiere hacer el vacio, ô mejor dicho, enrarecer  
el aire.

El piston también estâ dotado de una abertura,  que 
se cierra por medio de una vâlvula r.

Las dos vâlvulas se abren de abajo hacia arriba.
— Veamos como funciona.
Supongamos que el piston estâ en el fondo del cilindro.

Fig.  288 

Mdqu ina  neu mà t i ca
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Elévese el piston y debajo de él se formarâ el vacio, y 
la vâlvula r se cerrarâ por la presiôn de la atmôsfera.

El aire contenido en el recipiente F, en virtud de su 
fuerza expansiva levantarâ la vâlvula S  y parte de él 
pasai â al cilindro hasta que se haya restablecido el 
equilibrio en los dos recipientes. Con esta operaciôn 
ya se ha enrarecido el aire contenido en V.

Introdûzcase ahora el piston. Al introducirlo se com­
prime el aire contenido debajo del piston, se cierra la 
vâlvula S y se abre la vâlvula r, pasando â la atmôsfera 
el aire que estaba debajo del piston.

Se vuelve â levantar el piston produciéndose mâs en- 
rarecimiento del aire contenido en V, vuelve â cerrarse 
la vâlvula r y abrirse la S  y asî sucesivamente enrare- 
ciéndose cada vez mâs el aire contenido en el reci­
piente V.

—Es natural que nunca podrd producirse el vacio ab 
soluto, pues, si supusiéramos el caso mâs favorable en 
que las dos vâlvulas funcionen con la précision que exi­
ge la teon'a, es decir, que al subir el piston se produjera 
el vacio absoluto debajo del mismo y que el volumen del 
recipiente Ffuera igual  al volumen del cilindro debajo 
del piston, resultarâ que en cada golpe de éste, se redu- 
ciiia â la mitad  el aire contenido en V, es decir, â 12, 
1/4,1/8, 1/16, 1/32.... del volumen primitivo, sin llegar 
nunca d cero.

408.—Mâquina neumâtica â dos cuerpos de bomba.—l a idea 
de usar dos cuerpos de bomba en vez de uno, se le ocu- 
rriô simultâneamente â Hauksbee, Papin y Sgrave- 
sande.

Tiene la ventaja de hacer el vacio con mâs rapidez, 
y ademâs, de no tener que contrarrestar la acciôn de la 
presiôn atmosférica.

Efectivamente, en la mâquina anterior, cuando el aire 
del recipiente Testâ muy enrarecido, cada vez que se 
debe clevar el piston , hay que vencer la acciôn de la
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presiôn atmosférica, que equivale al peso de una co­
lumna de mercurio que tiene 76 centimetros de a l tura  
y por base la superficie del pistôvi.

Llega un momento en que el funcionamiento del piston 
se hace muy fatigoso.

Este inconveniente se évita con la mâquina â dos cuer­
pos de bomba, pues la presiôn atmosférica que se ejer- 
ce sobre uno de los pistones, sirve para  obtener el mo­
vimiento del otro piston en sentido contrario, es decir, 
que se destruyen las dos fuerzas, pues siendo dos fu e r ­
zas iguales y contrarias  dan una résultante unica apli- 
cada sobre el eje de rotaciôn que no produce efecto 
alguno y sôlo obrarâ  la fuerza del hombre.

Fig.  289
Maquilla nOuinâtica â dos cue rpos de bomba

409. Esta mâquina (fig. 289)  estâ compuesta de dos 
cuerpos de bomba P  y P ’ anâlogos al anterior, comuni- 
cando los dos por la parte inferior con el recipiente P,  
en el cual se quiere hacer el vacio.
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La platina V estâ generalmente constitui'da por una 
lamina de vidrio esmerilado, sobre la cual se apoyan 
los recipientes R,  cuyos bordes estân colocados sobre 
un mismo piano, de manera que el ajuste es perfecto.

Ademâs, en el centro de la platina hay un tubito n 
con algunos pasos de tornillo y al cual pueden atorni- 
llarse recipientes especiales.

410.—El movimiento de los pistones se obtiene por 
medio de una manivela M  N , que imprime un movimien 
to circulai- alternativo â una rueda dentada, que mueve 
con movimiento también alternativo dos cremalleras H 
y K qüe constituyen los vâstagos de los pistones P  y P'

Moviendo alternativamente la manivela M  N, se ob- 
tienen los movimientos alternativos de los pistones.

411.—El pistôn {fig. 2 9 0 >, estâ formado de dos dis-
cos de cobre A y B , que por 
medio de un tornillo, ajustan 
mâs ô menos, una serie de 
discos de cuero embebidos de 
aceite de patas.

A p r e t a n d o  conveniente- 
mente el tornillo, se compri- 
men los discos, los cuales se 
dilatan en el sentido de su 
diâmetro y ajustan perfecta- 
mente el pistôn contra el ci­
lindro.

Los discos A y B  metâli- 
cos y los de cuero estân agu- 
jereados en su centro y per- 
miten el paso de un tubo me­
tâlico D, en cuya extremidad 

superior, se fija el vâstago del pistôn. El disco metâ­
lico B  tiene en su centro un agujero i que estâ cerrado 
por una vâlvula z destinada â permitir el paso del aire

Fig.  230 
Pistôn de mâquina neumàt ica
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que estâ debajo del piston, â la parte superior  de él, o 
sea â la atmôsfera.

A través del pisftôn pasa un vàstago a que se mueve 
â frotamiento, llevando en su extremidad inferior un 
cono 5 que cierra herméticamente la abe r tu ra  que co ­
munica con el recipiente.

Cuando el piston baja, la vâlvula s se abre y la v â l ­
vula s se cierra, permitiendo el paso del aire â la a t ­
môsfera.

Cuando se levanta el piston, la vâlvula s  se cierra por 
la acciôn de la atmôsfera y como el piston a r r a s t r a  el 
vâstago a, se abre la vâvula 5 . Esta vâlvula no se sépa­
ra mucho de la abertura, porque la parte superior  del 
vâstago a , choca contra la tapa superior  del cilindro y 
entonces se mueve sôlo el piston, sin a r ra s t r a r  el vâs­
tago mismo.

l‘' i g  291 
M â q u i n a  n e u m â t i c a

.4l2- ~ Del tubo o n (fig. 291), que pone en comunica- 
ci°n los cuerpos de bomba con el recipiente /?, parte 
una dérivation T , que hace comunicar el recipiente con
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un tubo de vidrio E  que contiene en su interior un 
barômetro truncado de unos 50 centimetros de lon­
gitud.

Es un barômetro de sifôn, en que se ha suprimido la 
câmara barométrica y parte de la columna mercurial.

Cuando se va enrareciendo el aire, el mercurio baja 
en el tubo cerrado y sube en la rama abierta. Si se 11e- 
gara â conseguir el vacîo perfecto, el mercurio estaria 
â un mismo nivel en los dos tubos, pues entonces ten- 
dn'an la misma presiôn las dos superficies del meicu- 
rio. La presiôn igual â cero.

Con las mâquinas neumâticas mâs perfectas se consi- 
gue que la diferencia de nivel sea sôlo de medio mili­
metro. Se dice entonces que se ha hecho el vacio d 
medio milimetro.

413. -S ô lo  nos resta indicar el fnncionamiento de los très robine- 
tes T, S  y Q.

El robinete T  sirve para hacer comunicar el recipiente E  con el 
conducto o 1 1 , con el objeto de medir la presiôn interior del reci­
piente R.

El robinete S  sirve para in terrum pir  la comunicaciôn entre el reci­
piente R  y los cuerpos de bomba, cuando se ha 
hecho el vacio.

Cuando las bombas estân funcionando, el con­
ducto C (fig. 292) de este robinete, estâ en la 
direcciôn del conducto o u y  cuando se ha hecho 
el vacio y  se cierra la comunicaciôn, el conduc­
to C toma la posiciôn indicada en la figura. 

Cuando se quiere retirar el recipiente y por 
Fig. 2ii2 consiguienteperm itir  la entrada del aire al mis-

Ha ve  de paso mo, bastarâ retirar el tapôn metâlico b y en­
tonces el aire penetrarâ por O al recipiente.

— Finalmente el robinete Q, es el que se conoce con el nombre de 
Llace o robinete de Babinet.

414. —Robinete de Babinet. —Antes de indicar la misiôn del Robinete 
de Babinet, debemos indicar que, como no es posible hacer que el iondo 
del pistôn coïncida exactamente con el fondo del cilindro, cuando el 
pistôn baja, siempre queda entre el disco inferior del pistôn y el fondo 
del cilindro, una capa de aire que no pasa à la atmôsfera.
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E ste espacio que queda entre el piston y  el cilindro es lo que se lla ­
ma el Espacio Nocivo, en virtud del cual nunca es posible llegar â
hacer el vacio perfecto.

Ademâs de esta causa pràctica ex isten  otras como las filtraciones de 
aire que se verifican por los robinetes, las juntas de las p iezas y  hasta
por los poros del m étal.

—El robinete de Babinet reduce â la m ita d  el inconveniente del espa­
cio nocivo.

E l robinete D 'e s tk  acanalado en su eje y  éste sigue la direcciôn del 
conducto que hace comunicar el recipiente con los cuerpos de bomba.

Comunicando con el eje central hay un canal transversal, un sem ica- 
nal n (fig. 293) y otro canal latéral a  3 paralelo al sem icanal n.

Fig.  293 
Rob inet e  de Babine t

Observando la figura de la izquierda, se nota que en ese caso el semi- 
canal n  no ejerce funciôn alguna, y  entonces, estando en com unicaciôn  
los dos cilindros a y  b, la mâquina funciona en su estado normal.

Veamos la figura de la derecha, en cuyo caso el aire del recipiente pa­
sa por el conducto central, y  se dirige sôlo al cilindro B .

Al bajar el piston de ese cilindro, y a  no obliga el aire â abrir la vâl- 
vula y  pasar directam ente â la atmôsfera, sino que, por el agujero O y 
el conducto P pasa por el tubo i al cilindro A ,'donde encuentra ese 
piston elevado porque el B  baja. Cuando B  se eleva, la vâlvula i  se c ie ­
rra, y  ya el aire no puede volver por i  ce  ̂ 0  al cilindro B .

De esta manera, el cilindro B  aspira los viltimos restos del aire con­
tenido en el recipiente, lo envia al cilindro A, y  a lli lo almacena hasta 
que cuando hay bastante aire, se abre paso â través de la vâlvula del 
piston A y  va â la atmôsfera.

Vemos, pues, que en este caso no hay mâs espacio nocivo que el del 
cilindro B .

415.—Mâquina de Bianchi.—La mâquina de Bicm chi representada en 
la fig. 294, es una mâquina â doble efecto , es decir, que con un solo cuer­
po de bomba produce el mismo efecto que la mâquina â dos cilindros.
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El cilindro es de t'undiciôn y es oscilante, moviéndo9e el pistôn por la 
acciôn de un volante F, impulsado por una manivela M.

E l cilindro (fig. 295) estâ dotado de très vâlvulas S, S '  y a, y el pistôn 
de una vâlvula b.

La aspiraciôn se hace por la vâlvula £  por medio del conducto C v por 
la vâlvula S ' por el conducto B.

Las dos vâlvulas S  y  S ’ se abren y cierran por el movimiento de un 
vâstago D  que atraviesa el pistôn.

Fig.  294 
Mâquina de Bianchi

Las vâlvulas a y  b sostenidas por resortes se abren de adentro hacia 
afuera.

El cilindro estâ cerrado también en su parte superior, moviéndose el 
vâstago del pistôn en una caja-estopa.

Este vâ9tago tiene un canal en su eje y es por alli que se escapa el 
aire que pasa por la vâlvula b.



G A S E S 3 1 9

— Hagâmosla funcionar elevando el p is to n , en cuyo caso se abre la v â l­
vula S \  se cierran las vâlvulas S  y  b, y  el aire que se com prim e en la  
parte superior escapa por la vâlvula a.

En ese mismo tiempo, al abrirse la vâlvula  
S ',  parte del aire del recipiente pasa â ocu- 
par el espacio dejado debajo del piston.

— B ajem os el p is tô n , é inm ediatam ente se 
cerrarâ la vâlvula abriéndose la S.

El pistôn comprime el aire que estâ debajo 
de él, con lo cual se abre la vâlvula b, y  por 
el tubo X  escapa â la atmôsfera. De esa m a­
nera, aspirando el aire por S  S '  y  expulsân- 
dolo por a y  b, se va enrareciendo.

En i?, hay una llave de B abinet que surte 
el mismo efecto que en la mâquina de dos 
cilindros.

Vemos que es de doble efecto, porque ba- 
jando  el pistôn aspira  aire por S  y  lo ex­
pulsa  por 6 , y  elevando el pistôn a sp ira  por 
S '  y lo expulsa  por a.

Es una mâquina muy resistente y  m uy rdpida.

416.—Mâquina de Deluil.—Esta mâquina es también de 
un solo cilindro, â doble efecto y rotativa  como la an- 
terior, (fig. 296) pero el cilindro no oscila.

La parte mâs curiosa de esta mâquina es el pistôn 
que consiste en un cilindro metâlico con ranuras  cir- 
culares, el cual no rosa contra  las paredes,  dejando 
un espacio libre de milimetro  entre el pistôn y el 
cilindro.

Los collares de aire que se forman en las ranuras  
constituyen una especie de tabique compresible entre 
el aire que estâ sobre el pistôn (fig. 297)  y el que 
estâ debajo de él.

La construction de estos pistones estâ basada en la 
propiedad de que los gases circulan con dificultad â 
través de los tubos ô conductcs capilares, sobre todor 
si éstos gozan de dilataciones y contracciones como en 
este caso.

La aspiration se hace sucesivamente por las vâlvu­
las S y S ’, y la expulsion del aire por las vâlvulas A

Pi s tôn  de la m âq u i n a  
de B ianch i
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y A' que estân sobre las bases del cilindro. De modo 
que el aire respirado por R  se expulsa por el conduc­
to R ’.

Esta mâquina tiene otra particularidad, y es que pue 
de convertirse en mdquina de compresiôn, en cuyo caso 
aspirarâ por R  y comprimirâ por R.

Kig. 2‘.'6 
Mâquina de Deleuil

Ademâs de estas mâquinas neumâticas, se tienen las 
de Carre', la ingeniosîsima de Kravogl  que destruyô el 
espacio nocivo y otras que estân fuera de nuestro pro- 
srrama.

417—Mâquina neumàtica de Mercurio-—Varias mâquinas de mereu-
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rio se han ideado, pero nosotros sôlo indicaremos la de Geisler (figs. 298 
y  29 .v).

Consiste en un tubo T  terminado superiorm ente por una am polla ô 
recipiente B. E l tubo y  el recipiente estân fijos â una tab lilla  vertical.

La extremidad inferior del tubo 
T  estâ unida por un tubo de goma 
resistente à un recipiente A  lleno 
<ie mercurio, y  que puede resbalar 
â lo largo de una columna de made­
ra enrollando una cuerda en la po­
lea b, después de que ha pasado por 
otra polea superior a.

El recipiente B  comunica por 
medio de un robinete â très vias n 
con una caja O que contiene âcido 
sulfùrico, que sirve para secar el 
-aire, y  con una especie de embudo 
v, cuya comunicaciôn se puede in- 
terrumpir por medio del robine­
te 7».

El recipiente B  hace el papel de 
■aspimdor y  antes de llegar el aire 
del recipiente que viene por un ca- 
no de goma c, pasa por la caja O 
que contiene el âcido sulfürico y  
por el cano d  llega â B .

En la caja O hay un barômetro â 
mercurio p , que mide la presiôn del 
recipiente.

—Hagâmosla funcionar.
Dando vuelta al manubrio b, el 

recipiente A  va â la parte superior, 
y  por el principio de los vasos co­
municantes, el mercurio llenarâ el tubo T  y  recipiente B , como se ve en 
la figura de la izquierda.

El aire que habia en B  se habrâ comprimido, y  entonces, abriendo el 
robinete m  y  colocando el robinete en la posiciôn indicada en la figura Z  
el aire escaparâ.

Hecho esto, vuelve â cerrarse la lia ve w  como se ve en la figura Y  y 
se baja el recipiente A. . J

iQué sucederâ?
Que en el tubo T e  1 mercurio quedarâ â la altura de 76 centim etros 

m as o menos (fig. 299), y en B  se habrâ hecho el vacio barométrico.
onseguido esto, se coloca el robinete n  en la posiciôn indicada en la

Fig.  297
P i s t ô n  de  la  m â q u i n a  de  De leu i l
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figura X , y entonces el recipiente vacio B , se pone en comunicaciôn con 
el recipiente sobre el cual se estâ operando.

El aire llega por el cafio c, pasa â la caja O y luego â B, de modo, pues, 
que B ha aspirado parte del aire del recipiente en el cual quiere ha- 
cerse el vacio, vuelve â cerrarse el robinete n , como en Y, y se repite la 
operaciôn como al principio.

Fig. 298 Fig.  299
Mâquina de Geisier

Esta mâquina hace el vacio mucho mâs perfecto que con los cilindros. 
pero tiene el inconveniente de ser mds lent a, por no poderse dar gran 
capacidad à los recipientes -4 y B, por el considérable peso del mer­
curio.

Sin embargo. Albergniat colocando una cadena y  ruedas dentadas, en 
vez de la soga y polea a y b, ha modificado la mâquina, dândole mayo­
res dimensiones.

Cuando el aire ya estâ muy enrarecido, se espera 15 ô “20 minutes 
antes de repetir la operacion.
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Es muy bviena mâquina para hacer el vacio en recip ientes pequenos, 
y tratàndose de aparatos grandes, puede em pezarse por enrarecer el aire 
al centimetro por medio de las mâquinas â cilindro y  después terminai- 
la operacion por medio de la mâquina de Geialer.

418.—Aspiradores.—Hoy se encuentran en uso ap a ra ­
tos destinados â enrarecer  ô comprimir el aire, basados 
en la disminuciôn de la presiôn que ejerce el agua que 
corre, contra las paredes del tubo que las lleva, cuando 
un conductor se divide en dos {fig. 3 0 0 ).

Fig.  300
B o m b a  a s p i r a n t e  de  S p r e n g e l

Supongamos que el extremo A del tubo esta  en com u­
nicaciôn con la vasija en que se que quiere ex traer  el 
aire.

Poi C llega un chorro de agua.
 ̂ Abriendo toda la llave él agua que entra  por el ca- 

no C llenarâ todo el bulbo hasta el punto que el agua 
podn'a subir por B  y llegar â A.

Cenem os poco â poco la canilla hasta que el cano D



3 2 4 APUNTES DE FÎSICA

dé abasto â dar salida al agua que entra, y entonces 
se verâ que junto con el agua salen burbujas del aire 
contenido en el bulbo M  y por consiguiente por B  se as 
pira el aire contenido en el tubo B  A y en el recipiente 
â él unido.

—Como para poder hacer el vacîo en ese recipiente 
se necesitarîa un cano D  de diez métros de largo y como 
ademâs el agua deja en el recipiente vapor de agua, 
se utiliza el mercurio en vez del agua teniéndose as! 
la bomba de Sprengel, anâloga â la de Geisler, pero 
en la cual se hace el vacîo por la aspiration del chorro 
de mercurio.

Dan espléndido resultado.

419.—Usos y aplicaciones de la mâquina neumàtica.—Desde 
que hemos empezado â hablar de los gases, hemos esta­
do usando la mâquina neumàtica.

Lo hemos hecho al hablar del peso de-los gases ; ba- 
rôscopo; caida de los cuerpos en el vacio; rompe-ve- 
j ig a s ;  hemisferio de Magdeburgo; lluvia de mercu- 
rio, etc., y ahora, indicaremos una cantidad de aplica­
ciones.

Con la mâquina neumàtica se puede probar:

420.—1° Que el sonido no se propaga en el vacio.
Para esto, nos bastarâ introducir un timbre debajo

de la campana de la mâquina. Mientras haya aire en 
la campana oiremos el sonido del timbre.

Si se hace funcionar la mâquina, el sonido se oirâ cada 
vez menos y al llegar al limite, se verd que el martillo 
golpearâ sobre la campana, pero no se oird sonido al- 
guno.

Es necesario tener la precaucion de colocar el timbre 
sobre una almohadilla , pues de lo contrario, el soni­
do podrfa ser transmitido por la platina  de la mâ­
quina.
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421.—2° Que el aire es necesario para la combustion.
Se comprueba poniendo una vela encendida debajo

de la campana de la mâquina neumâtica. Haciendo el 
vacio, la vela se apaga.

422.—3° Que la lus y el calor se propagavi en el 
vacio.

P ara  eso colocamos un termômetro  debajo de la cam ­
pana de la mâquina neumâtica, y proyectamos con un  
lente, los rayos luminosos y calonficos del sol.

Se l'erd el termômetro mâs i lum inado , y se obser- 
varâ también, un aumento de temperatura.

423.-4° Que el aire es indispensable para la vida.
Se introduce un pâjaro debajo de la campana, y, he­

cho el vacio, se observarâ que el animal siente g ran  fa - 
tiga, respira agitadamente, hasta que muere asfixiado, 
si se extrema la operaciôn.

Si pusiéramos un pes  en un recipiente con agua é 
hiciéramos el vacio, el pez sobrenadaiia  con el vientre 
al aire, debido â que se ha dilatado la vejiga natatoria,  
por haber tomado mayor fuerza expansiva los gases  
interiores.

Como parte de esos gases escapan, si se vuelve â de- 
jar  entrar  el aire, el pez ira al fondo.

424. 5° Que los huevo s contienen aire en su in te­
rior.

Pai a esto se toma un huevo, se le hace un pequeno 
agujei o, y se coloca debajo de la campana.

Haciendo el vacio, se notarâ que la albümina sale, 
debido â que el aire interior  tomando mayor fuerza ex­
pansiva, hace presiôn, y empuja la albumina hacia 
aiuera.

425. 6 Los cuerpos orgànicos  se conservan por 
muchos anos en el vacio.
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426.—7° La fuente en el vacîo, aparato que sirve tarr- 
bién para demostrarnos la presiôn atmos­
férica.

Este aparato consiste en un recipiente 
V, de vidrio, al cual se puede atornillar 
un pie de bronce {fig. 301).

Se atornilla el recipiente V en la pla­
tina de la mâquina neumàtica, se hace 
el vacio y se cierra el robinete R.

Se vuelve â colocar el pie, se introdu­
ce en una vasija con agua, como lo in- 
dica la figura, y abriendo el robinete R , 
el agua se eleva con fuerza, debido d la 
presiôn que la atmôsfera ejerce sobre 
la superficie libre del h'quido.

Este experimento se hace mâs intere- 
sante si el agua contenidà en la palan- 
srana estâ coloreada con anilina.

Fig. 3ül 
Fuente  neumàtica
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C A P Î T U L O  V

M VQI I W  D E  COMPRESION

427.—Mâquina de compresiôn.—El funcionamiento de la 
mâquina de compresiôn es anâlogo â la mâquina neu­
mâtica, y su objeto es acumular y comprimir  {fig. 302)  
una masa gaseosa en un recipiente.

Imaginemos un cuerpo de bom­
ba, dentro del cual se mueve ajus- 
tadamente un pistôn.

El pistôn estâ acanalado en su 
centro y cerrada  la parte interior 
por una vâlvula  r, y  del fondo del 
cilindro sale un tubo que va al 
r e c i p i e n t e ,  estando cerrada  la 
abertura  de ese tubo por otra vâl­
vula 5 .

La diferencia que existe entre ésta y la mâquina neu­
mâtica, es que la vâlvula se abre de arriba hacia abajo , 
mientras que en las mâquinas neumâticas se abi ia  de 
abajo hacia arriba.

Introduciendo el pistôn, el aire que estâ debajo de él 
abre la vâlvula s por compresiôn y entra al recipiente 
V, pero la vâlvula r se cierra por la tension del aire 

que estâ debajo del pistôn.
Levantando el pistôn se cierra la vâlvula 5 porque el 

aii e que estâ en V tiene una presiôn mayor que la de 
la atmôsjera , y la vâlvula r se abre, permitiendo la en- 
trada del aire exterior.

Fig.  302 
Apa ra to  de compres iôn
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Volviendo â bajar el pistôn, vuelve â cerrarse la vâl­
vula r y abrirse la 5 , y asî sucesivamente.

428.—Es natural que no se puede comprimiv el gas  
ilimitadamente, pues el cuerpo de bomba tiene un es- 
pacio nocivo y llegarâ un momento en que el aire com­
primido, que llena ese espacio debajo del pistôn, no ten- 
drâ bastante tension para abrir la vâlvula s, pues la pre­
siôn interior del recipiente equilibrard la presiôn del 
aire del cuerpo de la bomba.

429.—Mâquina de compresiôn â dos cuerpos de bomba.—Esta 
mâquina {fig. 303) es avidloga â la mâquina neumàtica.

Kig. 303 
Mâquina de compresiôn

diferenciândose sôlo en eljuego de las vâlvulas, que es 
inverti do, en que el recipiente en vez de estai* apoya­
do, estâ sôlidamente ajustado por medio de columnas 
metâlicas, en que el recipiente de cristal estâ rodeado 
de un tejido metâlico, con el objeto de évitai* percances, 
si el recipiente estallara, y en que, en vez de un ba-
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rômetro , tiene un manômetro n destinado â medir  la 
presiôn.

En las mâquinas de compresiôn â dos pistones, la p re ­
siôn atmosférica no ayuda al operador, como sucedla 
en la neumâtica, de donde résulta que esta mâquina es 
muy fa t igosa  por cuyo motivo, se adopta mâs bien la 
bomba de compresiôn â mano.

430.—Bomba de mano.—Consiste en un cuerpo de bom­
ba A (fig. 304), en el cual corre un pistôn lleno, el que 
se mueve por un vâstago ter- 
minado en un mango P.

Por la parte inferior del 
cuerpo de bomba comunica 
con dos tubos horizontales 
B  y C que estân cerrados por 
dos vâlvulas o y s.

Por el tubo B  pénétra el 
aire y por el tubo C pasa al 
recipiente donde se hace la 
comprensiôn.

Levantândole pistôn se h a ­
ce el vacio debajo de él, la 
vâlvula 5 se cierra y  la o se 
abre por la presiôn atmos­
férica.

Llenado de aire el cuerpo 
de bomba, se baja el pistôn, 
el aire se comprime , hace 
cerrar la vâlvula o y abrir la vâlvula 5 , pasando por 
consiguiente el aire comprimido, por el tubo C, al r e ­
cipiente.

Si en vez-de comprimir aire, se quiere comprimir un 
gas cualquiera, se pone en comunicaciôn el tubo B  con 
el recipiente que lo contiene, y se manda por C el o-aS 
compi imido al otro recipiente. &

Si el recipiente se pone en comunicaciôn con el tubo

Fig.  304 
Bo mba  de mano
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B  y se déjà el C abierto, se producirà el vacio, es de­
cir, que la bomba de mano es tam­
bién una mdquina neumàtica.

Ademâs de éstas hay otras bom­
bas de compresiôn muy poderosas 
como la de Regnauli , que puede 
llegar â una compresiôn de 40 atmôs­
feras, pero como la compresiôn pro­
duce un gran desarrollo de calor, 
es necesario tener la precaucion de 
rodear la vasija y los cuerpos de la 
bomba de agua fria.

Fig. :!05 
Fuente  de compresiôn 431.—Fuente de compresiôn.—Sea un

recipiente metâlico, cerrado por un 
robinete que estâ atravesado por un tubo t, que liega

hasta el fondo del recipiente 
{fig. 305).

A la extremidad de la em 
bocadura se le atornilla una 
bomba de c o m p re s iô n ,  se 
hace funcionar y enseguida 
se destornilla, colocando una 
embocadura a ô b.

Abriendo la llave r , el aire 
comprimido hace presiôn so­
bre el agua y la obliga â salir 
por el tubo a y subir â una 
gran altura.

432.—Aparato para la fabrica- 
ciôn de las aguas gaseosas. —
Consiste en un recipiente con 
agua {fig. 306), en cuya parte 

Fig' 3(,,; superior hay una bomba de
A ïiia s  gaseo sas r  J

compresiôn / J, que aspira el 
gas por un cafio r y lo proyecta al interior, por medio



GASES 3 3 1

del tubo t. Ese gas t ra ta  de elevarse, y entonces en- 
cuentra  un diafragma de métal D  que lo obliga â.suL- 
div id irse , y facilita por consiguiente su disoluciôn.

Enseguido por medio del tubo T  se llenan las bote- 
llas.

433 — Apljcaciones del aire comprimido. —El aire compri- 
mido se aplica â u n g ran  numéro de objetos industriales, 
por ejemplo:

1° Los fuelles,  para las fundiciones y altos hornos.

434.-2° El fu s i l  de aire comprimido , que tiene la mis­
ma forma de los fusiles comunes, con la diferencia de 
que la culata tiene un depôsito en que se comprime, 
con la bomba de mano, una cantidad de aire.

Se coloca el proyectil y al dejar  caer  el gatillo, se p ro ­
duce an escape de aire comprimido que lanza el p r o ­
yectil â larga distancia.

A medida que se dispara, también va d ism inuyendo  
el alcance del arma.

435.—3° El Correo Neumdtico , que consiste en un tubo 
metâlico, que va de una â otra estaciôn postal, y  den­
tro del cual se coloca una caja de cuero, que ajusta al 
tubo, â semejanza de un piston.

Se introduce la correspondencia en la caja, se coloca 
ésta en el tubo y produciendo un escape de aire com ­
primido, éste lanza la caja hasta la otra estaciôn.

436.-4° Los Relojes neumdticos.  que consisten en 
unas esferas de reloj que se colocan en distintos pun­
tos de la ciudad, estando todas ellas ligadas por ca- 
nen'as â una estaciôn central, donde funciona un cro- 
nômetro.

De minuto en minuto,  se producen desde la estaciôn 
central escapes de aire comprimido, que llevando la 
presiôn â las esteras de todos los relojes, obliga por un
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mecanismo especial, âmoverse todos los minuteros tam­
bién de minuto en minuto.

437.-5' Los frenos de los trenes, que consisten en 
cilindros 6 cajas metâlicas llenas de aire comprimido, 
que se colocan debajo de los wagones.

Cuando se quiere parar el tren, se tira una cadenita 
y todos los recipientes dejan salir el aire comprimido 
el cual ejerce presiôn sobre un pistôn, y éste â su vez 
sobre unas zapatas de madera que se ajustan â las rue- 
das, y aumentando, por consiguiente, el frotamiento, 
detienen el tren.

Como la acciôn de los frenos es simultânea en todos 
los wagones, la detenciôn se hace râpida y suavemente.

438. — Campana de buzo. —Otra aplicaciôn importante del aire compri­
mido fué hecba por Triger en 1841, para facilitai'los trabajos hidrâulicos.

Consiste en un tubo de fundiciôn que se 
hace apoyar sobre el terreno submarino que 
se quiere excavar. Este tubo estâ termi- 
nado superiormente por una câmara iS' cuya 
misiôn indicamos en seguida (fig. 307'\.

Esta câmara estâ atravesada por dos cafios 
P y  T, desembocando el primero en la parte 
superior del tubo de fundiciôn, y  llegando 
hasta el fcndo el otro tubo T.

Por el tubo P  se introduce el aire com­
primido y  el agua serâ empujada al exterior, 
pasando parte de ella entre el fondo del tubo 
y el terreno sobre el cual estâ apoyado, y 
otra parte por el cano T.

Cuando quiere entrai- un obrero, empieza 
por abrir el robinete /•', y entonces el aire 
de la aim ara S  se pone â la presiôn atmos- 
férica.

Fi£ - 307 Enseguida aère el agujero O', pénétra y
Campana de buzo  ̂  ̂ i » » t\ r ** por dentro vuelve a eerrcirlo. Despues abre

el robinete /•, y  por consiguiente, el aire de 
la câmara S  se ponepaulatinam ente â la misma presiôn ijue el tubo in- 
fenor. Hecho esto abre el agujero O, y  después de entrar lo cierra por 
dentro.

Cuando sale, hace la operacion inversa.
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439.—Efectos del aire comprimido.—Las personas ence- 
rradas en la campana de buzo, sienten menos f a t i g a  que 
al aire libre. Sôlo sienten un vivo do lo rde  oi'dos, al pa ­
sar  del aire â la campana y vice-versa, pero ese dolor 
desaparece después de breves momentos.

La voz se hace nasal y es imposible silbar.
La combustion es sumamente râpida.
Es necesario tener la p récaution  de hacer  funcionar 

los dos robinetes r y r \  para  no pasar  bruscamente de 
una a otra presiôn, pues podrîan producirse acciones 
graves.

440 —Motores n ea m itico s.—E l aire comprimido fué u tilizado como 
fuerza motora en la perforaciôn de los tuneles del M onte Cents y  el S an  
Gotardo.

L na caida de agua se utilizaba para la compresiôn de aire en recipien- 
tes especiales y ese aire se dejaba escapar interm itentem ente, de manera 
que actnando sobre pistones que estaban armados de puas de acero, lia- 
cian que estas chocaran contra las rocas y  las perforacen.

Fig.  308 
Motor  neum â t i co

441. — 11 inalm ente, podemos indicar que el vacio se ha utilizado para 
obtener la tracciôn de trencs.

Se h an hecho varios ensayos, pero el mâs im portante es el feriocarril 
entre Pecy y Saint Germain en Paris, de una longitud  de 3400m, Con 
pendientes de 35 por m il.

Para comprender como se consiguiô esto, basta que recordemos que si 
colocamos un émbolo en un tubo y  hacemos el vacio â uno de los lados 
del piston, éste se encontrarâ como a sp iradopor el racfo y  marcliarâ de
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ese lado. La fuerza inotora es la presiôn atmosférica, que empuja la cara 
del pistôn opuesta â aquella de cuyo lado se hizo el vacio

El sistema adoptado estâ indicado en la fig. 880.
Un cano de hierro con una ranura S  S  en la parte superior y reforzado 

por àrcos n, estâ apoyadp sobre los cojines B  B.
La ranura estâ cerrada por una làmina de cuero S, fija  en un solo cos- 

tado y solo apogada por el otro.
Esta làmina de cuero permite que pase otra lâmina metâlica T , que se 

une al primer vagôn y que estâ fija al motor.
Este estâ constituido por dos pistones P  y P ' , ligados â un mismo eje 

K  K  que es donde estâ fijada la lâmina T.
Hecho el vacio delante de los pistones P  y P \  el motor se pone en mo­

vimiento. las ruedas de radios distintos van levantando la lâmina de 
cuero S, y la làmina T  arrastra en su movimiento todo el convoy.

Cuando se hace el vacio en el cano, la lâmina de 
cuero se superpone. y la presiôn atmosférica hace 
que la ju n ta  sea perfecta.

442.—Fuente de Herôn. —Este aparato 
nos da un juego de agua por la acciôn 
del aire comprimido.

Consta de dos recipientes de vidrio 
A y B  (fig. 309)  terminando el reci 
piente A por una palangana metâlica C.

Intervienen très tubos de cobre 7] t

recordar.
Un tubo t sale de la parte superior 

del recipiente A y termina en la parte 
superior del recipiente B.

Otro tubo t' tiene un extremo en o en 
el fondo  de la palangana C y el otro 
extremo en el fondo del recipiente B -

Finalmente, un tercertubo T  sale del 
fondo  del recipiente A y termina en

Se vierte agua en A casi hasta llenarlo y una pe- 
quefta cantidad en el plato C.

El agua que se ha vertido en C pénétra por o en el

y f ,  cuya colocaciôn es lo que se debe

Fi*.  309 
Fuente de Herôn un extremo libre T. 

Veamos como funciona.
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tubo / ’ y ocupa un cierto lugar en el fondo del vaso B . 
Esta agua comprime el aire contenido en B , aire que 
toma una fuerza expansiva igual â la presiôn atmosféri­
ca, mas  la presiôn h representada por la columna de 
agua contenida en el tubo f .

La presiôn ejercida sobre el aire de B  se t ransmite  
por t al aire del recipiente A , el cual ejerciendo â su 
vez presiôn sobre la superficie del h'quido contenido en 
esta vasija, lo obliga â elevarse y salir por el tubo T.

Se comprende que la a ltura  â que llega el chorro  
de agua deberfa ser igual  d la diferencia de nivel  en­
tre los dos recipientes, lo cual no sucede en realidad, 
debido â las resistencias pasivas.

Cuanto mâs largos son los tubos t y t \  también tanto 
mâs alto serâ el chorro de agua que sale por T.
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CAPÎTULO VI

A P L 1 C A C I O N E S

443.—Sifôn.—El sifôn consiste en un tubo encorvado, 
de ramas desiguales , el cual sirve para el transvasa- 
miento de los liquidos.

Se introduce la rama mâs corta en la vasija que con­
tiene el h'quido que se quiere transvasai’, se aspira el 
aire contenido en el sifôn, hasta que el h'quido llene 
todo el tubo, y enseguida se tendra una salida conti­
nua de h'quido.

444. — Pat ■a explicar este fenômeno, imaginemos tener un sifôn à ra­
mas iguales (fig. 310) y  que esta lleno de agua.

Si llamamos H  la presiôn at­
mosférica, tendremos que el ex­
tremo ô elemento liquido O su- 
frirâ de abajo hacia arriba una 
presiôn P, igual â la presiôn 
atmosférica H menos el peso h 
de la columna liquida, es decir, 
que:

P  =  H  — h

Anàlogamente llamando P ’ la 
presiôn de abajo hacia arriba 

que sufre el elemento 0 \  se tendra que:

P ’ =  H  — h ’

pero como dijimos que las ramas del sifôn son iguales, podemos escribir:
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v comparando esta expresiôn con la (1) se tendra:

P =  P ’

es decir, que habrâ equilibrio.
—Supongamos ahora tener un 

verdadero s ifû n , un que una ra­
ma [fig. il 11) es mâs larga que 
la otra, y  entonces tendremos 
que el elem ento r recibirâ de 
abajo hacia arriba  una presiôn 
expresada por:

P =  I I - x

y el elemento r. del otro tubo 
una presiôn:

P ' ---- I I  —x '

Pero x  >  x ' luego:

I I — X'  > H — x
es decir:

P ' > P

luego, si el liquido recibe m ayor  presiôn en r ’ que en r, ya no hà'yrd 
equilibrio , por lo tanto el liquido se moverâ en la direcciôn de la fuer­
za mayor, es decir, en la direcciôn r ’ II A  r, que es lo que efectivam en- 
te sucede.

445. Pai a que el sifôn funcione, es necesario car- 
garlo, es decir, llencirlo de'Jiquido, para  
lo cual basta hacer una succion con la 
boca y el liquido subira por efecto de la 
presiôn atmosférica.

Si es el h'quido venenoso ô nocivo, pue­
de hacerse uso del sifôn indicado en la 
f i g - 312, el cual tiene un tubo latéral M, 
que es el aspirador.

Cuando se quiere cargar  el sifôn basta 
tapcir con un dedo el agujero de la r a ­
ma mayor P , hacer la succion y una vez 
que el h'quido ha llegado â ese punto, retirai* el dedo.

22

Fig.  312 
Sifôn para  l iquidos  

venenosos
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Fig. 313 
Sifôn sln aspira- 

ciôn

—Finalmente, si desprendiera el h'quido vapores no- 
civos y no se pudiera hacer la aspiraciôn con la boca, 

podn'a indicarse la forma indicada en la 
fig. 313.

Basta calentar la ampollita de vidrio 
que tiene el aspirador y al enfriarse el 
aire, producirâ una rarefacciôn ô depre- 
ciaciôn que harâ subir el h'quido y cargar 
el sifôn.

Es natural que estos aparatos no fun-  
cionan en el vacio.

—Anâlogamente no funcionarâ para el 
agua cuando pase la altura de 10m,33, 
pues esta columna de agua equilibraria 

la presiôn atmosférica. No debe pasarse nunca los 9m 
por las resistencias pasivas.

—Debe tenerse la precaucion de dejar pénétrai' el aire 
en la vasija donde estâ contenido el h'quido.

Es natural que el sifôn dejarâ de funcionar desde que
el nivel del liquido es­
té mâs bajo que su ex­
tremo de salida.

446.—Como el nivel 
del h'quido en la vasi­
ja, irâ disminuyendo 
â medida que sale el 
liquido, es justo que 
disminuyendo la dife­
rencia entre el nivel 
del h'quido y el orili- 
cio de salida, resultarâ 
que la salida del h'qui­
do no serâ constante.

Esto se subsana con 
314), el cual tiene su

Fig. :ïi i 
Sifun A salida constante

el sifôn d salida constante (fig 
extremo H, siempre igiialrnentc sumergido , merced
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â que el sifôn esta sostenido por un flotador a , equili- 
brado por medio de un peso p.

—A medida que baja el nivel del liquido, baja también 
el sifôn y conserva siempre la misma cantidad a H  su- 
mergida.

—Un sifôn para transvasai* mercurio, no podrd  t e n e r  
mâs que 0m,76 de altura y por consiguiente esta a l tu ra  
variavâ con la densidad  de cada liquido.

Cuando menos denso sea el h'quido, mayor  podrâ ser  
la altura del sifôn.

Ya dijimos que para  el agua esta a l tura  podiia  ser  
teôricamente 10m,33.

447.—Vaso de tàntalo.—Consiste en un vaso con un agu­
jero en su pie, quepe rm i tee l  paso (fig. 315) de un tubo 
abierto en sus dos extremidades, como 
lo indica la figura.

Si se vierte agua en el vaso hasta un 
cierto nivel M  N, no se observarâ nin- 
guna novedad, pero si se aumenta la 
cantidad de agua y el nivel llega al 
punto culminante C, se verâ que toda 
el agua  del vaso escapa por la ex tre­
midad inferior del tubo.

En efecto, cuando el nivel del h'quido 
llega â C se verifica la carga  de ese 
sifôn, y por consiguiente el transvasamiento del h'quido.

448.—Pipeta.—Este aparato, llamado también bombilla
6 cata-vino, consiste en un tubo que forma una ampolla 
y teiminado en sus extremos por dos agujeros pe­
quenos.

Se inti oduce este aparato en un h'quido, dejando abier- 
tos sus dos extremos. El h'quido pénétra  â su interior, 
y si tapando con el dedo el agujero superior,  retiramos 
el aparato del h'quido, caerâ inmediatamente una pe­
quena cantidad de h'quido hasta que disminuyendo  el

F i g . 315 
Vaso de tûntalo
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volumen del liquido, aumenta el volumen del aire con­
tenido en el interior}' llega un momento en que la pre­
siôn de ese aire, mâs el peso del liquido, son equilibra- 
dos por la presiôn atmosférica que de abajo hacia 
arriba actüa por el extremo inferior. Luego puede trans- 
portarse la pipeta cargada de liquido.

449.—Fuente intermitente natural.—Muy â menudo se ob­
serva que una fuente natural esta vertiendo agua du­
rante un cierto tiempo y que de pronto cesa de hacerlo 
para comenzar de nuevo, después de un tiempo mâs ô 
menos largo.

Fig. :in;
Fuente  in t ermi t ente  natural

Esto podria explicarse suponiendo que la abertura a 
por donde sale el agua (fig. 316) sea el extremo de un 
tubo encorvado a n b, cuyo arranque b estâ en una ca- 
vidad C que recibe agua por pequenas vertientes.

Estas vertientes irian poco â poco llenando la cavidad 
C y cuando el nivel del agua llegara al nivel del punto a, 
el silôn estaria cargado y entonces el agua de C se 
transvasan'a por el sifôn, y como hemos supuesto que 
las vertientes interiores dan menos agua que la que 
sale de a, resultaria que al cabo de un cierto tiempo
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se desagotaria la cavidad C y el sifôn ya  no funcio- 
naria.

Para  hacerlo, deberâ esperarse â que el sifôn se vuel- 
va â cargar.

450.—Bombas.—Las bombas son mâquinas destinadas 
â elevar agua.

Esta operacion puede hacerse por aspiration,  por 
presiôn y por los dos niedios â la vez.

En el primer caso se tiene la bomba aspirante,  en el 
segundo, la impelente y en el tercero la aspirante im- 
pelente.

Fif?‘ 317 Fife'- 3 8 F ig .  31!)
Los t rès  sistem a s de b om bas

. 451- Bomba aspirante.-Esta mâquina (fig. 317) con 
siste en un tubo A , llamado tubo de aspiraciôn,  intro- 

uci 0 en el agua por su extremo inferior y cuvo ex 
tremo superior termina en el fondo del cuerpo de 
bomba P.
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Un pistôn que toma un movimiento alternative por la 
acciôn de una palanca acodada B  estâ acanalado en su 
centro y munido de una vâlvula O que se abre de abajo 
hacia arriba, como la otra v âlvula S  que estâ en la 
union del cuerpo de bomba con el tubo de aspiration A.

Cuando se eleva el pistôn se forma el vacio en el 
cuerpo de bomba y el agua, levantando la vâlvula S, 
ocupa la parte inferior del cuerpo de là  bomba.

Bajando el pistôn, se cierra la vâlvula S  por la com­
presiôn del agua y abriéndose la vâlvula O, el agua 
pasa sobre el p istôn , de donde se vierte por un conduc­
to latéral que se ve â la derecha de la figura.

Como se comprende, estas bombas no pueden funcio­
nar sino para elevar el agua de 9 â 10 métros de pro- 
fundidad, pues la presiôn atmosférica équilibra teôri- 
camente una columna de agua de 10m,33 de altura.

Es natural que si prolongamos un cano que parta del 
cuerpo de bomba hacia arriba, el agua podrâ elevarse 
aün mâs, pero en ese caso el pistôn se verâ obligado â 
elevar esa columna de agua, con lo cual tendremos 
constitulda una bomba aspirante-elevatriz.

452.—Bomba impelente.—Esta bomba (fig. 318), tiene 
su cuerpo introducido en el agua y ésta se eleva por 
un tubo latéral D.

La simple inspecciôn de la figura nos indica su modo 
de funcionar.

Elevando el pistôn, se abre la vâlvula S, y el agua 
entra en el cuerpo de bomba.

Bajando el pistôn, se cierra la vâlvula S, y por efecto 
de la presiôn, se abre la vâlvula O, que no permite 
que la columna de agua baje.

453.—Bomba aspirante-impelente.— Esta mâquina es una 
combination de las dos primeras (fig. 319).

El pistôn no tiene vâlvula como el de la bomba im­
pelente y su funcionamiento es fâcil de comprender»
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El agua es aspirada  por el tubo A, y por compresiôn 
es impelida  por el tubo D.

454.—Bomba de incendio.—Consiste en un depôsito M  N,  
{fig. 3 2 0 ) en el cual debe h a b e rpennanentemente  agua.

Dentro de este depôsito hay dos bombas impelentes  
que funcionan alternativamente por la acciôn de una 
palanca P O ,  movida por 4 ü 8 hombres.

Como lo muestra la figura, un juego de vâlvulas hace 
que el agua sea impelida â un departamento R  en el 
cual existe una abertura  Z, por la que va el agua â las 
mangas de cuero.

Fig. 320 
Bomba de incendio

El espacio comprendido entre el nivel del liquido y 
el techo del depôsito R  se llama la câmara de aire de 
la bomba, y su efecto, es hacer que el chorro de agua 
que sale por Z, sea continuo , gracias â la acciôn del 
aire comprimido en la parte superior.

Si no existiera esta câmara, el agua saldn'a con in- 
termitencias, debido â los puntos niuertos de las dos 
bombas.
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455-— FrasCO de Mariotte.—Cuando se hace un agujero en un recipien­
te que contiene agua, esta sale con fuerza debido â la presiôn del agua 
que tiene sobre él, pero como esta agua va bajando su nivel, résulta 
que el liquido saldrà cada vez con menor fuerza.

El Frasco de Mariotte permite obtener una salida constante.
—Este aparato consiste en un recipiente cerrado por un tapôn atra- 

vesado por un tubo T  (fig. 321), de vidrio y abierto en sus dos ex­
tremos.

El frasco tiene très aberturas 
a, i) y c de pequeno diâmetro, 
que estân cerradas por estaqui- 
tas de madera.

Llenado de agua casi por com- 
pleto el frasco y el tubo, y  
abriendo el tubo b, se verâ que 
el agua sale de b con fuerza y 
poco â poco va disminuyendo 
hasta que bajando el nivel del 
agua en el tubo T, llega un mo­
mento en que dicho nivel està 
en un )uis>no piano horizontal 

que b. En ese instante, el agua deja de salir.
—Se comprende que asi suceda, pues al empezar la operacion en el 

agujero b se ejercia del exterior una presiôn H  igual d la presiôn atmos­
férica y en el punto b’ del liquido, se ejercia por el tubo abierto una 
presiôn H  mds la presiôn de la columna b’ x  del agua.

Cuando el agua del tubo llega al nivel b, entonces b y  b ’ soportan la 
misma presiôn H , y  por consiguiente se tiene el equilibrio.

—Si abrimos el tubito a, como el nivel del liquido ha bajado y  por 
consiguiente ha disminuido la fuerza expansiva del aire contenido en el 
frasco, sucederâ que la presiôn atmosférica H  ejerciila en la abertura a, 
sera m ayor que la presiôn interior y  entonces no saldrà agua por el 
tubo a, sino que se verân pénétra r burbujas de aire.

456-—Finalmente abramos el tubito c y  el agua empezarâ â salir con 
una velocidad creciente hasta que el nivel del agua del tubo T  llegue â 
su extremidad inferior e, desde cuyo instante, se verân entrar por el ex­
tremo del tubo e burbujas de aire que irân â la parte superior del frasco 
y la salida del Uquido por la abertura c, se harâ constante.

Esto tiene que suceder. Cuando se empieza la operacion, sobre la 
capa r’ c de agua, se ejerce la presiôn de la columna de agua n x ,  cuya 
altura va decreciendo, con lo cual decrecia la velocidad de la salida del 
agua.

Cuando el nivel del agua llega al extremo e del tubo, entonces quiere

Fig. 321 
Frasco tle Mariotte
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decir que la presiôn sobre la capa horizontal m n ' es la presiôn  atm os­
férica.

Luego la capa horizontal e c’ sutre en este mom ento la presiôn atm os­
férica H  mâs la presiôn debida â la diferencia de altura de las capas m  n ’ 
y c c’, es decir, que la presiôn in terior  sobre los elem entos de la capa c c.’
serâ:

H  -(- e n

Pero la presiôn exterior sobre el elem ento c es igual â II ,  luego el 
agua saldrd con la presiôn  debida â la  difeçencia de n ivel e n , s in  que  
in fluya  p a ra  nada  el liquido que hay en el interior del frasco.

Cuando el n ivel del liquido del frasco baje de la capa m ’ »i, entonces 
la salida ya  no sera constante.

Puede utilizarse el fraàco de M ariotte para obtener una salida cons­
tante de gas, para lo cual bastarâ hacer llegar al recipiente un chorro 
de agua producido por el frasco de M ariotte y  como la entrada de agua 
es constante, la salida de gas también serâ constante.



LIBRO SEXTO

C & L O R

CAPlTULO PRIMERO

PRELIMIIY 1R ES

457.—,iQué es el calor?—No existe una definicion précisa 
del Calor. Sôlo lo conocemos por sus efectos.

Nosotros defininamos el Calor diciendo:
« Es una manifestaciôn de la Energîa  Universal,  por 

la cual se obtienen ; los fenômenos de la sensaciôn del 
frîo  y del calor; que hace dilatar  los cuerpos; que 
los hace cambiar de estado , y que es fuente de la vida 
orgânica de la Tierra».

Desde los primeros tiempos, esta manifestaciôn de la 
energîa ha sido utilizada y en tanto se la apreciaba, 
que fué adorada.  Se adoraba el fnego.

458.—Fuentes de Calor.—Mültiples son las fuen tes  del 
calor, pero todas ellas pueden reducirse â las si- 
guientes:

1"—Reacciones quimicas.
2 '—Acciones mecdnicas.
3 '—Acciones eléctricas.
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4°—Fuentes naturelles.
5°—La vida.
—En las reacciones quimicas tenemos una gran fuen­

te de calor y es la que mâs se utiliza en la industria.
Si mezclamos hidrôgeno y cloro y exponemos esa 

mezcla â la acciôn de los rayos solares, se formarâ 
âcido cloridrico y el calor serâ tan grande que estallarâ 
la vasija.

En la combustion, tenemos una reacciôn qui'mica y 
como sabemos, esta es la principal fuente de calor 
aplicada â la industria.

—Se comprueba, que las acciones inecânicas son 
f'uentes de calor, observando lo que sucede al golpear 
un martillo sobre un vunque, ô al frotar un cuerpo con­
tra otro, como el eje de una rueda en su munôn.

—El calor debido â las acciones eléctricas, se pone 
de manifiesto al recordar los efectos del rayo ô recor- 
dando que es debido â la electricidad que tenemos esos 
hermosos focos de luz eléctrica, cuyo uso ya estâ vul- 
garizado.

—Euentes nahtrales del calor, tenemos en el calor 
que nos envia el Sol y en el calor terrestre, que se pone 
de manifiesto por las fuentes termales y el aumento de 
temperatura que se obtiene â medida que nos acercamos 
al centro de la tierra, como al introducirnos en un 
pozo de mina.

—Finalmente tenemos como fuente de calor, la vida , 
pues nuestro cuerpo y el de los demâs animales posee 
un calor propio, pero esta fuente de calor puede redu- 
cirse también â las reacciones quimicas.

459.—Naturaleza del Calor.—Antiguamente se atribuian 
los fenômenos calonficos â un Jluido material y sin peso 
que se llama calorico.

Partîculas de estefluido, eran lanzadas en todas direc- 
ciones y â ellas eran debidos todos los fenômenos calo- 
n'ficos.
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Esta teon'a fué sostenida por Lcivoisiev, Laplace , Gay- 
Litssac y Newton.

—La otra teon'a llamada de las Ondulaciones 6 Teo- 
rïa D inâm ica , acepta que el calor no es mâs que una 
manifestaciôn de la energia universal,  ô una forma 
de Movimiento , segiin la cual, la vibraciôn comunicada 
â una molécula es transmitida â cualquiera distancia 
y â través de todos los cuerpos por intermedio de un 
fluido infinitamente elâstico, llamado Eter.

Las moléculas de los cuerpos estân en un estado de 
agitaciôn continua. Giran sobre si mismas y estân ani- 
madas de movimientos de traslaciôn.

Si la temperatura aumenta, también se aumentan 
esas velocidades y vice-versa, si la tem pera tu ra  dismi­
nuye, también disminuye la velocidad de translaciôn ô 
vibraciôn.

Si nuestro cuerpo toca un cuerpo caliente, la v ib ra­
ciôn de sus moléculas se transmite â la piel y de alli 
por intermedio de los nervios, es t ransmitida al cerebro.

460.—Efectos del calor.—Si exponemos un cuerpo sôlido 
â la acciôn de una fuente calorifica, se aumenta la velo­
cidad de las moléculas, las que, como es natural, tien- 
dén â alejarse unas de otras y por consiguiente â subs- 
traerse de la acciôn de la cohesiôn, de donde résulta, 
que el cuerpo se dilata.

Aumentando la acciôn del calor, las moléculas en 
lugar de oscilar ô vibrai' alrededor de un punto fijo, 
ven limitada la longitud de la oscilaciôn por las otras 
moléculas que las rodean y entonces la cohesiôn estâ 
casi anulada y se tiene asi el Estado Liquido.

En ese caso, las moléculas que estân en la superfi­
cie libre del liquido ya no se ven impedidas por otras 
moléculas para oscilar y entonces se comprende que 
esas moléculas pueden abandonar la masa y substraer-  
se â la cohesiôn, en cuyo caso tenemos la Evapo- 
raciôn.
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Esto se comprueba recordando que si se calienta un 
h'quido en el vacio se apresura la evaporaciôn, puesto 
que ya no estân las moléculas de aire que impedi'an la 
evaporaciôn.

—Finalmente, si la acciôn del calor sigue ejerciéndose 
sobre el cuerpo, la cohesiôn queda vencida, y entonces 
las moléculas escapan libremente, con lo cual tendremos 
el estado de Vapor.

461.—Dilataciôn de los cjerpos sôlidos, liquidos y gaseosos.—
Para comprobar el efecto de dilataciôn de los sôlidos 
podemos hacer uso de los aparatos indicados en las 
figuras 3 2 2  y 323.

El primer aparato consiste en una varilla metâlica 
A que pasa â través de dos columnas. En la columna

Fijr. 322 
Dilataciôn lineal

B, un tornillo fija la varilla A, la que puede dilatarse 
libremente en el sentido AK.

Si debajo de la varilla A  colocamos una fuente de 
calor, la varilla se dilatarâ y como no puede hacerlo 
hacia el extremo B  por estar fijo, lo harâ por el otro 
extremo libre, donde chocarâ contra una aguja acoda- 
da K  que puede recorrer un cuadrante graduado.

Retirando elfoco calon'fico, la varilla A se enfriarâ, 
volverâ â su longitud primitiva y la aguja K  volverâ 
â caer.
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—Kl aparato de la f igura  3 2 3  consiste en una  es ­
tera de cobre que pasa ajustadamente. 
â través de un aro.

Si se calienta la esfera y se coloca 
sobre el aro, ya no pasa, por haberse 
dilatado, pero si se deja enfriar, pa- 
sarâ de nuevo.

462.—Para  demostrar  que los liqm-  
dos se dilatan, tômese un tubo cih'ndri- 
co de vidrio -terminadô inferiormente 
por una esferita (fig. 324,), la cual

contiene un liquido cu a l ­
quiera, por ejemplo, alcohol.

Si se introduce la esfera en una vasija 
con agua caliente se observarâ  que en pri­
mer instante el liquido baja, lo que es de­
bido â que habiendo recibido pr imeram ente  
la sensaciôn de calor, el vidrio  de que 
estâ fo rm adala  esfera, ésta se ha dilatado, 
aumentando por consiguiente su volumen 
interior, luego ha debido bajar  el h'quido, 
pero enseguida transmitiéndose el calor â 
la masa liquida, ésta también 

se d i la ta , y se verâ que empieza â subir  la 
columna liquida hasta que si se extrema la 
operacion, se verterâ el h'quido por «1 ex­
tremo superior del tubo.

463.—Finalmente, para comprobar la d i­
lataciôn de los gases , nos valdremos de un 
apai ato anâlogo al anterior (fig. 325)} pero 
cuyo tubo estâ encorvado en forma de S.

En la esfera se introduce un gas cual­
quiera y una pequena cantidad de mercu­
rio en el codo del tubo. Fi(f. s25

Si se calienta la esfera, el gas s£ dila ta , Dilâ c81eôsn de

Fig. 324 
Dilataciôn de 

liquidos
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lo que se pone de manifiesto porque el mercurio stibe 
por la rama superior del tubo.

464-.—Trabajo producido en la dilataciôn.—En los fenôme­
nos de dilataciôn de los cuerpos hay un verdadero tra­
bajo producido por el calor.

La energîa de las vibraciones calonficas que hirieron 
el cuerpo ha producido dos efectos. Uno ha sido la élé­
vation de temperatura del cuerpo y otro ha sido la di­
lataciôn.

Por el primer efecto, las moléculas del cuerpo se han 
convertido â su vez en focos calon'ficos ô fuentes de 
calor.

Por la dilataciôn, se ha obtenido el aumento de los 
espacios intermoleculares, produciéndose asî dos traba- 
jos, el trabajo interno que ha sido necesario para vencer 
la fuerza de cohesiôn y el trabajo externo destinado â 
vencer la presiôn atmosférica que se ejerce sobre el 
cuerpo.

—En los sôlidos, el trabajo interno es mu}T grande, 
pero el externo es pequeno.

—En los liquidos, es pequeno el trabajo interno y el 
externo.

—En los gases, el trabajo interno es nulo y muy gran­
de el externo.

465.—Observemos también, que la energia comu- 
nicada por la fuente de calor, no se ha perdido; se ha 
transforniado. Se ha convertido en trabajo y en au­
mento de temperatura.

Mas adelante veremos que hay equivalencia entre el 
calor consumido y el trabajo producido.

466.—Cantidades de calor.—Segün se produzcan efectos 
mâs ô menos considérables por la acciôn del calor, tam­
bién estos efectos habrân sido producidos por una mayor 
ô mener cantidad de calor.
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Asi, si tomamos très trozos de hielo de 1, 2 y 3 kilos 
y los hacemos fundir, resultarâ  que el segundo trozo 
habn'a consumido una cantidad  del calor doble que el 
primero, y el te rcer  trozo, una cantidad triple.

Luego las cantidades de calor pueden compararse  
por sus efectos.

467.—Temperatura.— Temperatura  de un cuerpo, es la 
cantidad de energia calorifica actual  de las moléculas 
de un cuerpo.

Es necesario no confundirC ant idad  de calor, con Tem­
peratura, pues si tomamos un tacho de agua hirviendo 
y la puntci de un alfiler enrojecido, el tacho de agua 
podrâ f u n d i r  varios k i logramos  de hielo mientras que 
lapunta  enrojecida sôlo fundirâ Tun mil igram o  y, sin 
embargo, la temperatura  del alfiler se râ  7 ü 8 veces 
mayor  que la del agua en ebulliciôn.

—La temperatura absolut a de un cuerpo no podemos 
aun determinarla; por consiguiente, sôlo podemos cono- 
cer la Diferencia de Temperatura  de dos cuerpos.

—Si introducimos las dos manos en dos vasijas con 
agua, una de las cuales ha estado sufriendo la acciôn de 
una tuente calorifica, nuestros sentidos nos dirân que 
el agua de una vasija es caliente y que el agua de la 
otra es fr ia .

Luego, nuestros sentidos pueden darnos el medio de 
verificar la diferencia de temperatura  de dos cuerpos.

Esto es sôlo aparente.
Efectivamente, dejemos en una sala durante un cierto 

üempo, un trozo de hierro y  otro de algodôn  y ense­
guida toquemos con las dos manos esos cuerpos.

El hierro nos parecerâ m uy fr io  y el algodôn  nos 
parecerâ mâs caliente que el hierro. Sin embargo, eso 
no es asi. Los dos estân â la m ism a temperatura,  pues 
han estado durante un largo tiempo en un ambiente 
ce r rad o y  por consiguiente, han tomado los dos , la mis­
ma temperatura.

23



3 5 4 APUNTES DE FÏSICA

Lo que ha sucedido es que siendo el hierro mejor 
conductor del calor, como veremos mâs adelante, se 
apodera mâs râpidamente del calor de nuestra mano, y 
nos hace experimentar la sensation de fno.

—Podemos tomar otro ejemplo. Introduzcamos la 
mano derecha en agua caliente y la izquierda en agua 
fria  y si enseguida sumergimos las dos manos en agua 
tibia, la mano derecha nos dira que esta agua es fr ia  
y  la mano izquierda nos dirâ que el agua es caliente.

Ademâs de estas ilusiones que nuestos sentidos pue­
den acusarnos, hay otro inconveniente y es, que nuestro 
cuerpo no podrfa ponerse en contacto sino con cuerpos 
de muy baja temperatura, pues de lo contrario, se pro- 
duciria la desorganizaciôn de los tejidos de la piel, es 
decir, se producirian quemaduras.

468.—Como uno de los efectos que se producen al so- 
meter un cuerpo â la acciôn del calor, es el de la di­
lataciôn, efecto que se produce simultdneamente con 
la élévation de temperatura, se ha tomado este fenô­
meno, que se produce sobre los cuerpos sôlidos, liqui­
dos y gaseosos, para construit- aparatos especiales des 
tinados â medir la temperatura de los cuerpos.

Estos aparatos toman el nombre de Tennômetros.
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CAPITULO II

TERMÔMETRO^

469.—Medida de la Temperatura.—Como hemos dicho an- 
teriormente, los instrumentos destinados â determinar  
la diferencia de temperatura  entre dos cuerpos, toman 
el nombre de Termômetros.

Estân basados en la propiedad que tienen los cuer­
pos de aumentar de volumen  cuando se aumenta  su 
temperatura.

—Si ponemos en comunicaciôn dos cuerpos A  y B,  el 
primero caliente y el segundo frîo,  veremos que el cue r ­
po A  al cabo de un cierto tiempo se contrae y el B  se 
dilata , lo cual nos prueba que la tem pera tu ra  del cue r ­
po A  es mâs elevada que la del cuerpo B.

Pero como lo que nosotros podemos hacer  por ahora  
es hallar la diferencia de temperatura  entre dos cuer­
pos, tomemos otro cuerpo C, por ejemplo; una cantidad 
de alcohol contenida en un tubo de la forma indicada 
en la figura 3 , y entonces veremos que puesto este cuer­
po C en contacto con el A , el alcohol se dila tarâ  y sù- 
birâ en la columna hasta una cierta altura. Enseguida 
puesto este mismo cuerpo C en contacto con el cuerpo 
B , subirâ la columna liquida hasta una al tura menor. 
Esta diferencia de alturas de las columna liquida del 
cuerpo C, nosmedirâ  la diferencia de temperatura  de 
los dos cuerpos A y B.

470.—Elecciôn de la Substancia Termométrica.—Cualquier
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cuerpo puede servir como substancia termométrica, 
pues todos los cuerpos se dilatan.

Los sôlidos, tienen el inconveniente de ser poco sen­
sibles, pues, con pequenas diferencias de temperatura, 
se tienen dilataciones demasiado débiles.

Ademâs, después de una serie de dilataciones y con 
tracciones, el cuerpo varia su extructura y por consi­
guiente, su dilatabilidad varia.

Finalmente, estos termômetros no son comparables, 
pues dos trozos de un mismo cuerpo, rara  vez tienen la 
misma extructura.

Sin embargo, cuando se trata de temperaturas ele- 
vadas, se utilizan los sôlidos como sustancias termo- 
mérticas.

471.— Los liquidos, permiten construit' termômetros 
mâs sensibles, porque son mds dilatables que los sôli­
dos y ademâs los termômetros son comparables, pues 
es fâcil obtener liquidos en igual grado de pureza.

Los liquidos mâs usados como substancias termomé- 
tricas son el mercurio y el alcohol.

El mercurio para las medianas temperaturas, porque 
tiene una dilatabilidad muy uniforme entre ciertos li­
mites de temperatura; y el alcohol para medir las bajas 
temperaturas , pues se congela â una temperatura infe­
rior que la del mercurio.

472.—Los Gases, son los cuerpos termométricos por 
excelencia, pues su masa es generalmente uniforme y 
ademâs, pueden acusar las mâs pequenas variaciones 
de temperatura debido â su gran dilatabilidad.

Tienen el inconveniente de que su volumen varia la 
cilmente no sôlo por la temperatura sino con la pre 
siôn atmosférica, por cuyo motivo, cada vez que se 
usan los termômetros â gas, es necesario consultai' 
también el barômetro para conocer la presiôn atmos­
férica salvo el caso que se use el termômetro auto-co­
rrect or de Max-Koll.
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Los termômetros â gas son los que usan los fisicos 
para determinar con précision las temperaturas .

473.—Reasumiendo lo dicho sobre las substancias ter- 
mométricas, résulta que:

—Los sôlidos  convienen cuan­
do se tra ta  de observaciones poco 
précisas ô para las altos tempera­
turas.

—Los liquidos , son las subs tan ­
cias mâs usadas para  las tem pe­
raturas bajas y médian as.

—Los gases , se usan para los 
termômetros muy sensibles.

474. — El primer termômetro 
construi'do, lo fué por Galileo en 
el afio 1597 que construyô un te r­
mômetro d aire.

En seguida, los académicos de 
Florencia construyeron un ter­
mômetro â alcohol y en 1680 se 
construyô el primer termômetro 
â mercurio.

475.—Termômetro à mercurio.- E l
tei mômetro â mercurio consiste 
en un tubo capilar de vidrio, en 
cuya extremidad inferior {figuras 
3 2 6  y 3 2 7 ) tiene un pequeno re ­
cipiente esférico ô cilindrico. Este 
recipiente asî como parte del tubo contiene mercurio. 

A lo largo del tubo ô sobre la tablilla de m adera  en

nprrrf-t tUb° 6Xiste Una g v a d uaciôn quep̂  mite obseivar las dilataciones y contracciones del
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476.— Construcciôn del termômetro à mercurio.—La ope- 
raciôn de la construcciôn de un termômetro â mercurio 
puede dividirse en varias partes:

1°—Elecciôn del tubo.
2°—Introducciôn del mercurio.
3°—Régimen de la excursion.
4°—Marcar el punto  0.
5°—Marcar el punto 100.

477.—Elecciôn de tubo.—Es necesario que el tubo sea 
perfectamente calibrado, es decir, que el cilindro liquido

tenga igual diâmetro â lo largo del 
tubo, para que el mismo volumen de 
mercurio tenga en toda la excursion 
del tubo, la misma longitud.

Para comprobar si el tubo elegi- 
do satisface â esta condicion, nos 
bastarâ introducir en el tubo un pe- 
queno indice de mercurio, al cual 
se le harâ recorrer toda la extension 
de la columna y si en todas partes 
conserva la misma longitud , ten­
dremos la seguridad de que el tubo 
es utilizable.

Para obtener el movimiento de ese 
indice, nos bastarâ calentar poco â 
poco el aire contenido en el reci­
piente del tubo.

478. — Introducciôn del mercurio. —
Para introducir el mercurio en el 
tubo se adapta â su extremidad supe­

rior un pequeno embudo C {fig. 328) en el cual se 
vierte una pequefia cantidad de mercurio.

El liquido empezarâ â entrai', pero como el aire in­
terior se comprime, opondrâ mucha resistencia y en­
tonces debemos valernos de cualquiera de los siguien- 
tes artificios

Fig. 328 
Método para in troducir 

mecurio
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Se inclina el tubo y se calienta la ampolleta D, el aire 
se dilata y parte de él se escapa â la atmôsfera; se deja 
enfriar el tubo y el aire interior se enrarece; se pone 
vertical el tubo y entonces el peso del mercurio, ayudado 
por la presiôn atmosférica  obliga â que pénétré otra 
cantidad de h'quido.

Se repite varias veces esta operaciôn, hasta que se ob- 
t ieneel efecto deseado.

—Otro método consiste en a tar  â la parte  superior  del 
embudo un hilo de un métro de largo y  teniendo con la 
mano el extremo libre del hilo se hace g ira r  râpida- 
mente como si fuera una honda.

En virtud de \a fuerza  centri fuga  el h'quido tiende â 
ir al fondo del tubo y lo llena por completo.

479.—Régimen de la excursion.—Antes de ce r ra r  el tubo 
es necesario hacer salir  una c ier ta  cantidad de liquido 
tal, que aûn con las m dxim as  temperaturas para  que 
va â servir el termômetro, no pueda éste chocar contra  
la pared superior del tubo, es decir, llenarlo compléta- 
mente, pues siguiendo la dilataciôn podria romperse el 
tubo.

También debe someterse el tubo â las tem pera tu ras  
mâs bajas â que se aplicarâ, con el objeto de que la 
cantidad de mercurio interior sea tal, que cuando la 
temperatura sea minima, aûn quede en la columna,  li­
quido, es decir, que la superficie libre del liquido no pase 
â la ampolleta.

Esto se conseguirâ como hemos dicho, por varios tan 
teos.

480. — Conseguido esto, se procédé â cerrar la parte 
superior del tubo, para lo cual se hace dilatai* en ex- 
ceso el meicurio y se funde el vidrio por medio del so- 
plete, en un punto tal, que cuando se contrae el mercu- 
î io quede hecho el vacio sobre la columna termomé- 
trica, pues si quedara alguna cantidad de aire, este aire
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se comprimiria al subir la columna de mercurio y nos 
dan'a errores en la lectura de las temperaturas, asi 
como podria producir la rotura del tubo.

481. — Determinaciôn del Cero.—Ahora sôlo nos queda 
practicar la graduaciôn, para lo cual debemos marcar

el punto cero, el 
punto cicn y di­
vidir este espa­
cio en 100 partes 
ig u a le s ,  repre- 
sentando c a d a  
uno de estos es- 
pacios un grado 
de temperatura.

Para determi­
nar el punto ce­
ro, basta introdu­
cir el tubo  en 
una vasija ( figu­
ra 3 2 9 ) que con­
tiene hielo ma- 
chacado en f u ­
sion, â cuyo efec­
to se deja una 
pequena abertu­
ra en el fondo de 
la v a s i j a  para 
que pueda salir 
el agua produci- 
da por la fusion 
del hielo.

Se deja el tubo 
durante un cuarto de horay  se observant que el mercu­
rio que se pone â la mismo temperatura del hielo fun  
dente, empieza â bajar en el tubo, hasta que llega un 
instante en que queda estacionario, ya no baja mâs, y

Fig. 329 
Determinaciôn del cero
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entonces, por medio de un diamante sobre el tubo de 
vidrio, o por medio de un lâpiz sobre una banda de pa­
pel, se marca una ray i ta  y este punto nos m arc a râ  de 
ahora en adelante, la al tura  de la columna mercuria l  
que corresponde â la tem pera tura  de cero grados.

Como vemos, este es un cero completamente conven- 
cional y veremos mâs adelante que el câlculo nos dice, 
que el cero absoluto corresponde â una tem pera tu ra  
muchisimo m d s b a ja , que la tem pera tura  del hielo fun- 
dente.

Luego, las temperaturas  que nos acuse este te rm ô­
metro no serân las verdaderas  tem pera tu ras  de un cu e r ­
po ô ambiente, sino la diferencia de temperatura , e n ­
tre la temperatura del hielo funden te  y la de dicho cue r ­
po ô ambiente.

482.—Determinaciôn del punto Cien.—Este punto cien, co­
rresponde â la temperatura  del agua  en ebulliciôn â 
la presiôn normal, es decir, â la presiôn de una columna 
de mercurio de 0m,760.

No es tan fâcil, como parece â pr im era  vista, d e te r ­
minar este punto, pues la tem pera tura  de ebulliciôn del 
agua varia con sus impur esas, con la clase de las v a ­
sijas., y con la pro fund idad  de la capa liquida, pues las 
capas inferiores son mâs ca l ien tesque las superiores.

Estos inconvenientes se han salvado después que Rud-  
bevg demostrô que cualquiera que sea la tem pera tu ra  
ae ebulliciôn del agua, la temperatura del vapor  que 
se desprende, es constante , con tal que haya la misma 
presiôn.

Luego, para fijar el punto 100, ya no hay necesidad 
de introducir el termômetro en el a g u a , sino en su 
vapor.

El aparato que se usa {fig. 3 3 0 ) consiste en una v a ­
sija cilindrica M  con agua, que se pone sobre un hogar 
para producir la ebulliciôn del agua.

La parte superior de la vasija M  es tâ te rminada por



3 6 2 APUNTES DE FfSICA

un cano cih'ndrico A que esta envuelto por otro tubo de 
mayores dimensiones B.

Haciendo hervir el agua, el vapor que se desprende 
sube, segûn lo indica la flécha, por el tubo A , baja por 
el espacio anular comprendido entre los dos tubos A y B  
y sale por el cano D.

Fig. 330 
Deteiminaciôn del punto 1(0

En E , existe un manômetro â aire libre M con el ob­
jeto de constatai* si la presiôn interior es igual d la 
presiôn atmosférica, pues de lo contrario, siendo la pre­
siôn interior mayor, resultana que la temperatura del 
vapor séria mayor de 100.

El espacio anular comprendido entre los cilindros A 
y B , sirve para evitar que el ambiente exterior pueda 
rebajar la temperatura del vapor contenido en el tu­
bo A.

Dispuesto asî el aparato, se introduce, por una aber- 
tura que estâ en la parte superior, al termômetro sujeto 
â un corcho y se introduce en el cafio A , teniendo cui- 
dado de que el termômetro no toque el agua.
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Se verâ que la columna de mercurio sube hasta que 
al fin queda estacionaria.

Se marca el nivel del mercurio y este serâ el punto  
100 si  la presiôn atmosférica es la normal.

Si la presiôn atmosférica no es la normal, se tiene 
présente que cada diferencia en mâs ô menos de un m i  
l imetroda  mercurio, corresponde â una diferencia de 
temperatura de ebulliciôn, también en mâs ô en menos , 
de ^ de grado.

483.—Grado Centigrado.—Maicados asi los dos puntos extrem os 0 y  
100, no hay mâs que divid ir ese espacio en 100 partes iguales y  cada d i­
vision correspondes â au  grado centigrado de tem peratura.

Por consiguiente, definiriamos el grado centigrado  diciendo:
E l grado centigrado  es la élévation de tem pera tura  que produce un a  d i ­

la ta tion  de substan tia  ter m om étrica (m ercurio  en este caso), ig u a l â la cen- 
tésima parte  de la d ila ta tio n  que su fre  cuando p a sa  de la tem pera tura  del 
hielo fun d en te  â la del vapor de agua en ebulliciôn , à la presiôn  norm al.

484. — Comparabilidad de los termômetros.—Los term ôm etros de m er­
curio , que han sido construidos con proligidad y  que sus tubos son del 
m ism o vidrio, son comparables entre 0 “ y  100".

Pasando este lim ite, la dilataciôn del mercurio es irreg u la r , por cuyo 
m otivo ese es el lim ite superior  â que se usan dichos term ôm etros.

Sin embargo, cuando no se requiere una gran éscrupulosidad, puede 
usarse entre 40a y  360°, siendo la primera temperatura, el punto de con­
gélation  del mercurio y  la segunda su punto de ebulliciôn.

U ltim am ente se han construido termômetros de mercurio que pueden  
dar hasta 4600 de temperatura, para lo cual, se deja en el tubo una cierta  
cantidad de gas, el cual comprimiéndose cuando el mercurio se dilata, 
retarda su punto de ebulliciôn.

El gas usado es el âzoe, pues no es posible usar el aire porque se for- 
maria oxido de mercurio.

485. Cambio del Cero.—Si al cabo de algunos anos de 
consti ui'do un termômetro se vuelve â sumergir  en el 
hielo fundente ô en el vapor del agua en ebulliciôn, se 
obse ivarâque  el O'ô e 1 100’ debeiia estar  mâs alto, y  
esta variaciôn suele llegar hasta 2°.

Luego, cuando se trata  de hacer observaciones pre-
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cisas, es necesario comprobar cual es la posiciôn del 
cero en el momento actual.

Este fenômeno se explica porque en las diferentes ma 
nipulaciones que se han hecho para construit* los ter 
mômetros, se ha producido una especie de temple que 
aumentô el volumen del recipiente y después, con el 
tiempo y por la acciôn de la presiôn atmosférica, pues 
en el interior tenemos el vacio, se produce un trabajo 
molecular muy lento que hacevolvere l  tubo â su vo­
lumen primitivo.

Esta precaucion de comprobar la posiciôn del cero, 
conviene tenerla también cuando en una operacion an­
terior se ha llevado el termômetro â una temperatura 
extrema.

486.—Sensibilidad de los Termômetros.—La sensibilidad 
de los termômetros puede considerarse bajo dos puntos 
de vista:

1' La sensibilidad en virtud de la cual el termô­
metro se pone rdpidamente en equilibrio de tempera­
tura con el ambiente.

2“ La sensibilidad que permite apreciar pequenas di- 
ferencias de temperatura.

— La primera condiciôn queda satisfecha usando una 
masa muy pequeiïa de mercurio, lo que se obtiene, ha- 
ciendo que la ampolleta sea. pequena.

—La segunda condiciôn se consigue, haciendo que la 
masa de mercurio sea grande,pero que el tubo sea muy 
capilar.

Con esto, cualquiera pequena dilataciôn que se pro- 
duzca en esa gran masa serâ inmediatamente revelada 
por la pequena masa que hay en el tubo capilar.

Como se comprende, estas dos condiciones de sensibi­
lidad son antagônicas. Cuando se satisface â una de 
ellas, no se puede satisfacer â la otra.

—Para satisfacer â la segunda condiciôn, deberia te- 
nerse un tubo muy largo para evitar lo cual, se hacen
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termômetros â escalas fraccionarias.  Es decir, t e rm ô­
metros que acusan las mâs mmimas variaciones de tem ­
peratura entre 0" y 10°\ termômetros que nos dan de 
10" â 20 '  y asî sucesivamente.

487.—Diferentes clases de escalas termométricas.—Ademâs 
de la escala centigrada  que hemos indicado anterior- 
mente, suele hacerse uso de otras dos escalas que son 
las escalas R éaum ur  y 
Fahrenheit, la primera 
usada en la meteorolo- 
gîa  y la segunda, muy 
usada en Inglaterra  y 
los Estados Unidos de 
Norte-América.

Ya vimos, que la esca­
la centigrada  estaba li- 
mitada por 0' en la tem­
peratura de la fus ion  
del hielo y el punto 100" 
que correspondia â la temperatura  del vapor del agua  
en cbulliciôn â la presiôn normal.

La escala Réaumur  también toma esos mismos l im i­
tes y  pone también cero en la tem pera tura  de la fu s io n  
del hielo, pero pone 80’en la temperatura del vapor de 
agua en ebulliciôn.

Luego, la ûnica diferencia que existe entre la escala 
Centigrada y la R éaum ur , es que en la primera  se di 
vide la columna termométrica en 100 partes  y en la 
segunda se divide sôlo en 80 partes .

—Finalmente, en la escala Fahrenheit,  la temperatura 
de la fusion de hielo, corresponde â la division  32 y la 
temperatura del vapor de agua corresponde d la d iv i  
siôn 212, luego el espacio que en la escala Centigrada  
se divide en 100 partes y e n  la Réaum ur  se divide en 
80, aquf en la Fahrenheit se divide en IbO partes.

La fi gui a 331  nos indica grâficamente la relaciôn de 
las escalas.
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Por consiguiente, el cero del termômetro Fahrenheit, 
estâ 32 divisiones mâs bajo que el cero centigrado ô 
Réaumur.

488.—Reducciôn de las escalas.—Con la simple inspec­
tion de la figura, podemos establecer las formulas que 
nos permiten hacer la reducciôn de una â otra escala.

—Efectivamente, si llamamos C R  y F ü n  grado Cen­
tigrado , Réaumur  ô Fahrenheit y recordando que el 
cero Réaumur ô Centigrado equivale â .F—32, se ten- 
drân las siguientes proporciones:

C _  100
R  80

C 100

Luego, con estas expresiones d \  (2), (3), tendremos la 
clave para hacer cualquiera reducciôn.

Efectivamente, supongamos que se nos pregunte:
—cCuântos grados Réaumur son 350 Centigrados? 
Aplican'amos la formula ( l )y  despejando R  saldn'a:
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—Ejemplo 3 ’: ^Cudntos g  y  ad os centigYados son 113* 
FaJiYenheit?

—Aplicariamos la formula (2) y tendriamos:

—Ejemplo 2°: iCudntos g Y a d o s  FahYenheit son 24* 
RéaumuY?

Aplicariamos la formula (3) y saldria:

Y asi podriamos seguir resolviendo cualquier caso que  
se nos presentara.
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489.—Termômetro â alcohol.—Cuando se necesita apre- 
ciar bajas temperaturas se usa el termômetro â alcohol. 
pues este h'quido tiene la ventaja de congelarse â la 
temperatura de — 130' en vez de —40' como el Mercurio.

La construcciôn de este termômetro es anâloga â la 
construcciôn del termômetro de mercurio.

La ûnica diferencia estâ en el modo de llenar el tubo 
y la construcciôn de la escala.

—Para llenar el tubo, se calienta el aire de la ampo­
lleta, se introduce la extremidad superior de un vaso 
que contiene alcohol (fig. 332) y al enfriarse, el aire

minarlo por la temperatura del vapor del agua en ebu­
lliciôn, pues el alcohol hierve â la temperatura de 79'-' 
centigrados.

Por consiguiente, debemos valernos de un artificio 
que es el siguiente:

Se introduce el tubo termométrico que se quiere gra­
duar en una vasija que contenga agua â 50" 6 6 0 °, al

que estâ en el inte­
rior del tubo se en- 
rarese y por consi­
guiente, la presiôn 
atmosférica h a c e  
penetrar una cierta 
cantidad de alco­
hol.

Se repite varias 
veces esta opera- 
ciôn, hasta que se 
llena el tubo.

Kig. DM 
Tenntimetro â alcohol

—Para graduar  
el termômetro , se 
determina el cero 
como con el termô­
metro de mercurio, 
pero el punto 100 
no es posible deter-
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mismo tiempo que se introduce un buen termômetro  â 
mercurio, que sirve de termômetro tipo.

Se marca sobre el termômetro â alcohol la division 
que indica el termômetro â mercurio y en seguida se 
procédé â la division.

Este termômetro â alcohol es inexaçto  para  tempera- 
turas superiores â los 40 ô50grados.

490.—Termômetro â mâxima y minima de Ruterford.—En
ciertos casos conviene determinar  cuâl ha sido la md- 
xirna ô mînima  temperatura,  que ha habido en un es­
pacio de tiempo determinado.

Como es imposible exigir de los operadores, que estén 
constantemente vigilando el termômetro, se han ideado 
diversos procedimientos para que el mismo instrumento 
marque, cuâl ha sido la mâxima ô mînima tem peratura  
de un ambiente, después de la ültima observaciôn.

—Ruter ford , para determinar la m d x im a  tem pera tu ­
ra  se vale de un termômetro comün de mercurio, con la 
columna horizontal.

En el interior del tubo {fig. 333), hay un pequeno ci-

lindro C de hierro, el cual es empujado por la columna 
mercurial cuando ésta se dilata.

Al contraerse el mercurio, el indice  queda en el pun 
to extremo â que fué empujado y por consiguiente, el 
observador puede en cualquier momento notar  cual fué 
la mâxima temperatura.

Cuando se quiere volver hacer otra  observaciôn, 
se obliga al indice de hierro â que se ponga en con-

24
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tacto con la columna liquida, lo cual se consigue ha- 
ciendo uso de un imân.

—El termômetro de minima  es anâlogo al anterior 
(fig. 334), con la diferencia de que en vez de mercurio 
es alcohol el h'quido empleado, y que el Indice C, es de 
esmalte.

Si la temperatura sube, el alcohol se desliza â los cos- 
tados del indice y éste no se mueve.

Si la temperatura baja, la columna liquida se contrae 
y cuando ha llegado hasta la base del cilindro de esmal- 
te, éste, por la adhésion, sigue la marcha hasta que vuel- 
va â subir el liquido por una nueva elevaciôn de tem­
peratura.

491.— Termômetro normal.—Como los termômetros û 
mercurio y â alcohol no son comparables, para las ope- 
raciones delicadas de gabinete, se usan los termômetros 
A gas  que son perfectamente comparables y sumamen- 
te sensibles a cualquiera temperatura.

Los gases usados son el Azoe y el hidrôgeno.

492 —Termometrôgrafo de Six y Bellani. — Este aparato re- 
presentado en la fig. 3 3 5 , tiene la ventaja de dar al 
mismo tiempo el mâximo y el minimum de tempera­
tura.

Se compone de un tubo encorvado conteniendo mer­
curio, terminado por un lado por un recipiente C lleno 
de alcohol y por el otro lado por una ampolleta A que 
contiene alcohol y aire sobre éste.
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De modo, pues, que en las dos ram as  tenemos alco­
hol sobre el mercurio.

En los extremos de las columnas de 
mercurio hay dos indices de hierro.

—Antes de operar, se llevan los dos 
indices por medio de un imân â que se 
pongan en contacto con las columnas 
de mercurio.

Si la temperatura  d ism in u ye , el a l­
cohol del recipiente C se contrae y 
junto con éste el mercurio, el cual em- 
puja el indice hacia el recipiente C.

Si enseguida aum enta ).a tem pera tu ­
ra, el alcohol se dilata y el indice de 
la izquierda queda marcando el m in i ­
mum  de temperatura, iy el de la de­
recha, se ve empujado hasta  el m a­
x im u m  de temperatura.

Fig. 335 
T e rm o m e trô g ra fo  de 

Six y B ellan i

dilatabilidad del
493.—Termômetro diferencial de Leslie

- Este termômetro estâ basado en la 
aire.

Consta de un tubo encorvado, con 
dos ramas verticales (fig. 336)  ter- 
minadas por dos esferas llenas de 
aire.

En el interior del tubo se introdu­
ce dcido sulfurico coloreado en rojo, 
h'quido que se ha elegido porque no 
da vapores â las temperaturas ordi- 
narias.

A fuerza de tanteos, se consigue 
que el h'quido que llena el tubo ho­
rizontal y parte de los verticales, 
quede â un mismo nivel , cuando la 
tempei atui a de las dos esferas es la misma.

Pai a gi aduai lo, se marca cero en las dos columnas 
cuando las dos temperaturas son iguales.

Fiff. 33R 
Te rmôm e t r o  d i ferencial  

de Lesl ie
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Enseguida se pone una esfera â la temperatura cero 
y la otra â la temperatura 10'", por ejemplo, y entonces 
el nivel del h'quido bajarâ en la columna correspondien- 
te â la temperatura mâs alta y subira en la otra co 
lumna.

Allf se marca 10", se divide en 10 partes iguales y 
se sigue la division.

La figura 337  nos indica la modificaciôn ideada por
Matthiessen y que se 
aplica para determinar 
la diferencia de tempe­
ratura, entre dos h'qui- 
dos contenidos en dos 
vasijas diferentes.

494.—Pirômetro de Bron 
gniart.—Cuando la tem­
peratura del ambiente 
sobre el cual se ensaya 
es demasiado elevada, va

F i o 3 T
T e r m ô m e t r o  c o mp a ra c i ô n  p O S i b l e  h a c e i  U S O

de los termômetros â al­
cohol ô â mercurio, pues podiia llegarse â la tempe­
ratura de ebulliciôn de esos lfquidos, como en los hor- 
nos de porcelana, por ejemplo.

B________

Fig. 338 
Pirômetro de B rongniar t

En ese caso, puede hacerse uso del pirômetro de 
Brongniart (fig. 3 3 8 > que como vemos consiste en una 
barra de plata A encerrada en el horno B,  que al dila- 
tarse empuja una palanca acodada, uno de cuyos bra- 
zos es una aguja C que puede resbalar sobre un cua 
drante graduado.
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495.—Pirômetro de Wedgwood.—Este otro pirômetro 
(fig. 339)  esta basado en la propiedad que tiene la ar- 
cilla de contraerse y conservai* ese volumen una vez 
que se caliente.

Como vemos, consiste en una plancha de métal sobre 
la cual se aplican dos reglas metâlicas A y A', una de 
las cuales estâ dividida y que son convergentes.

Se hacen pequenos cilindros  de arcilla que entran 
ajustadamente entre los dos bordes de las reglas, en su 
extremo inferior.

Se introducen estos cilindros en el ambiente cuya 
temperatura se quiere deter­
minar y se dejan estar alH 
hasta que tomen la tempera­
tura del ambiente y se nota- 
râ que los cilindros se con- 
traen. Se dejan enfriar y se 
hacen correr  entre las reglas, 
como lo marca la figura.

Segün sea el punto â que 
llegan estos cilindros, asf tam­
bién serâ la temperatura  del 
horno.

—Para no dar al aparato 
una longitud demasiado g ran ­
de, sobre la misma plancha 
de métal se colocan dos re ­
glas graduadas, en que la 
una viene â ser la continuaciôn de la otra.

496.— Termômetro metâlico de Bréguet.— Este termômetro
esta basado en la désignai dilatabilidad  de los m e­
ta les.

Consiste en una cinta metdlica que ha sido construida 
de la siguiente manera.

Se coloca una cinta de plati.no, sobre ella una de oro 
y sobre ésta una de plata. Se pasa por la hilera  con

Fig. 339 
P irô m e t ro  de W edgw ood
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la cual las très cintas metâlicas forman una sola. Se 
arrolla en espiral, de manera que la plata esté en el 
interior, se suspende {fig. 340) por un extremo â un

soporte y al otro extre 
mo se le fija una aguja 
que puede recorrer un 
circulo graduado.

Cuando aumenta la 
temperatura, la cinta se 
dilata pero como la pla­
ta es mâs dilatable que 
el platino, résulta que la 
hélice se désarroi la y la 
aguja recorre un cierto 
nümero de grados.

Si la temperatura dis 
minuye, se verifica el fe­
nômeno contrario.

Este es un termôme 
tro muy sensible 

Cuando se quiere transportai'  el instrumento se in­
troduce en el centro de la hélice la varilla «, que impide 
la deformaciôn de la hélice.

497.—Ademâs de los termômetros que hemos indicado 
hay los termômetros eléctricos, que estudiaremos mâs 
adelante.

F i g  ;Uû
Tenntfinetïo metâlico de Bréguet
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CAP1TUL0 m

D I L \T A C I O \  DE LOS SOLIDOS

498.—Coeficiente de Dilataciôn.—La dilataciôn de los sôli­
dos puede ser linea!, super ficial ô ciibica.

Se llama coeficiente medio de dilataciôn  l i n e a l  de 
un sô/ido, entre 0 ' y  /" la  relation  ô cociente que exis­
te entre el alar gamiento  de la unidad de longitud y la 
élévation de temperatura , partiendo de la temperatura  
inicial cero.

Asi si suponemos tener una bar ra  de hierro de un 
métro de longitud y suponemos que al calentarla basta 
80 grados , hemos constatado un aumento de longitud 
de 0m,00095, resultarâ que el coeficiente medio de d ila­
tation lineal serâ:

C - = 0 .0 0 0 0 1 1 8oU

Si la barra  en vez de ser de un  métro fuera de dos , 
nos bastarfa dividir  por 2 este resultado.

—Para los metales y la mayor parte de los sôlidos 
el coeficiente de dilataciôn lineal es constante  siempre 
que las temperaturas no sean mayores de 100°.

499.—El coeficiente medio de dilataciôn  s u p e r f i c i a l , 

es la relaciôn entre el aumento que sufre la unidad  de 
superficie y la elevaciôn de temperatura,  siendo cero 
4a temperatura inicial.
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E n tre0 ’ y 100° el coeficiente de dilataciôn superficial 
es constante.

500.—Finalmente, el coeficiente medio de dilataciôn 
c ü b i c a  es la relaciôn entre el aumento de la unidad de 
volumen y la elevaciôn de temperatura, siendo cero 
la temperatura inicial.

Generalmente entre 0° y 100° estos coeficientes de 
dilaciôn son constantes.

Debemos tener présente que se puede aceptar con 
mucha aproximaciôn que el coeficiente de dilataciôn 
superficial es doble del de dilataciôn lineal y que el 
coeficiente de dilataciôn cübica, es el triple del coefi­
ciente de dilataciôn lineal, de la misma substancia.

También debe tenerse présente, que el coeficiente de 
dilataciôn aumenta â medida que elevamos la tempe­
ratura â mâs de 100°.

501.—Determinaciôn del coeficiente de dilataciôn de los sôli­

dos por el método de Lavoisier y Laplace.—Lavoisier y La- 
place estudiaron la dilataciôn de los sôlidos valiéndose 
de un aparato anâlogo al pirômetro de Hrongniart.

La barra A B  {fig. 341) cu}’o coeficiente de dilata­
ciôn se quiere determinar, se dispone horizontalmente, 
colocândola de manera que uno de sus extremos A quede 
apoyado en un punto fijo y que el otro extremo B  pueda 
moverse libremente y empujar una palanca O B , que 
puede girar alrededor del punto O.

En el extremo O de esa palanca, estâ rfgidamentefi- 
jado un anteojo L L  que por consiguiente se inclina 
cuando se mueve la palanca O B  alrededor del pun­
to O.

Cuando la barra A B  estâ â la temperatura de 0°, el 
anteojo estâ horizontal y dirigiendo la mirada â una 
mira colocada â una cierta distancia, se lee la divi­
sion C.

Cuando se eleva la temperatura, la barra se dilata y
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como el punto A  esta fijo, tiene que dilatarse hacia el 
otro extremo, luego el punto B  pasa de B  â B \  el an 
teojo toma la po­
siciôn L  L' y se 
hace la lecturaC’.

L a  diferencia 
de las dos lec tu - 
ras C y C’; nos 
dan la longitud 
C C\

L a  d i s t a n c i a  
O B  estâ dada 
por el fabricante 
del aparato ô se
mide directamente, asî como se mide  la distancia O C.

Entonces los dos triângulos rectângulos O C C  y 
O B  B' que son semejantes  por tener sus ângulos res- 
pectivamente iguales, y nos dan:

Fig. 341
Método de Lavoi s i e r  y  Laplace

En esta proporciôn tenemos O B , 0  C y C C' conoci■ 
das , luego, podemos hallar B  B'  y saldrà:

expresiôn que nos da la dilataciôn que ha experimenta- 
do la barra.

Si la barra  tiene un métro de longitud y la tempe­
ratura ha pasado de 0' â 1°, esta dilataciôn nos mide el 
coeficiente de dilataciôn.

Si la barra  es siempre de un  métro, pero la tem pera­
tura ha pasado de 0° â 50°, el coeficiente serâ:
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Finalmente, si la barra tiene 2,n,50 de largo y la tem­
peratura ha pasado de 0° â 40°. el coeficiente de di­
lataciôn lineal serâ:

r  B B '
~  2m 50 X 40

502. —El aparato usado estâ indicado en la figura 342  
que como vemos, consiste en cuatro pilares N  de 
mamposten'a que abrazan una cuba C, en cuyo inte­
rior se introduce la barra S, la que estâ sumergida 
en un bano de aceite para poder llevar la temperatura 
hasta 300'.

Fig. 312
Aparato de Lavoisier y Laplace

Esta barra S descansa sobre una serie de rodillos y 
es guiada por dos pares de columnas para que al dila- 
tarse no sufra flexion.

Se apoya un extremo de la barra contra un poste fijo 
B'  y el otro extremo toca contre un montante B  fijo â 
un eje a a que lleva el anteojo L L ’.

Para operar, se llena la cuba de hielo y se anota la 
division de la mira que se lee por el anteojo, division 
que corresponderâ â la temperatura 0°.
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Se saca el hielo, se vierte aceite y se pone fuego en 
una hornalla que estâ  debajo de la cuba.

Cuando se ha l legadoâ  la tem pera tu ra  que se desea, 
lo que se comprueba por varios termômetros  sumer- 
gidos en el aceite, se tapa el hogar.

La tem pera tu ra  cesa de subir y queda estaciôn aria 
el suficiente tiempo para poder hacer la segunda lec- 
tura, con lo cual se tienen los elementos necesarios 
para determinar  el coeficiente de dilataciôn l ineal  de 
la barra.

503.—Formula de la dilataciôn lineal.—De lo dicho anteriorm ente se 
dednce que si consideramos una barra de u n  m étro  de longitud  â cero 
grados y  llamamos a  su coeficiente de dilataciôn, es decir, cl alarga- 
miento que expérim enta  la unidad de medida cuando la tem peratura pasa 
de 0° â 1° y  suponemos que en vez de pasar de 0° â 1° pasa de 1" â P  
el alargam iento  serâ t veces mayor, es decir:

a  t

y si en vez de tener la longitud de 1"» â cero grado tuviera la longitud  
l0, resultaria que el alargam iento  de dicha barra al pasar de C'" a t°, 
séria:

h  a  t

luego, llamando lt la longitud que toma esa barra â cero grado, se 
tiene:

h — "l- .̂ a t
ô bien

h = l 0 (1 +  a O

formula de la dilataciôn lineal.
La expresiôn

l +  a t
se llama binomio de dilataciôn.

504-—Si quisiéramos ahora la formula de dilataciôn superficial nos 
bastaria considerar una superficie del mismo m étal y  de forma de pa- 
ralelôgramo cuyas dimensiones d cero sean l y  b.

Su superficie â cero séria:

S = l . b
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Pero si suponemos que pase de la temperatura 0° à t°, las dimensio- 
nes se transformarian en

h  =  b (1 +  a t)

luego la superficie séria

S t =  l (1 +  a t) X  b (1 +  a t)

es decir

St =  l X  b X (1 +  a t)2
luego

St =  S (i + a  t) 2 {A)

formula de la dilataciôn superficial.

505.—Si queremos determinar la formula de la dilataciôn cubica su- 
pondremos tener un prisma rectangular de ese métal, de dimension l, b 
y  c, luego su volumen à cero séria

V  =  l . b . c

Si suponemos ahora que de 0° la temperatura ha pasado à las nue- 
vas dimensiones serian:

/t =  L (1 +  a t) 
bt = 6 ( l + a 0  
ct =  c (1 +  a t)

luego el volumen k t° séria

V t =  l (1 +  a t) X  b (1 +  a t) X  c (1 +  a t),

es decir

Vt =  l . b  . c X i -

6 bien

Vt =  V ( i  +  a t ) 3  (fl) 

fôrmula de la dilataciôn cubica.
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506.—Estas formulas (A) y  (B )  desarrolladas serian:

== (,1 “I- 2 oc t -|- cc t~ ) 
r t =  T’ (1 4 - 3 *  t- +  B a  t +  a :l t' )

En estas formulas a 2 t1 y  a :l t' son despreciables, pues « es una frac­
ciôn décimal m uy pequena en général, y  elevada al cuadrado y  al cubo 
mucho mâs pequena aûn, luego se pueden suprim ir y  las formulas se  
transformarân en

S i — S  (1 2 a t) 
r t =  T' (1 +  3 a  t)

es decir que el coeficiente de dilataciôn superficial es el doble del lineal 
y el de dilataciôn cübica es al triple  del lineal.

507 — Resultados generales.—No todos los experimenta- 
dores han obtenido el mismo  resultado al determinar  
el coeficiente de dilataciôn de los sôlidos, lo cual es de­
bido â los errores ineludibles en toda observaciôn, al 
estado fïsico de los trozos empleados, â su modo de 
préparation, al grado de pureza, etc.

Damos â continuation un cuadro que nos da el coe­
ficiente de dilataciôn lineal  de algunas substancias:

Como vemos, estos numéros tan pequenos, son muy 
diferentes de uno â otro cuerpo.

Felizmente, el vidrio  y el platino  tienen cas ie l  mismo 
coeficiente de dilataciôn, lo cual nos permite fijar un 
hilo de platino en el vidrio, cosa que es tan ütil en 
los aparatos de fisica.
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508.—Excepcion del caucho.—El caucho tendido, hace 
excepcion â la régla général.

Para verificarlo, tomemos un tubo de caucho de unos 
25 centimetros de largo, suspendâmoslo por un extre­
mo y fïjemos en el otro extremo un peso capaz de es- 
tirar el tubo hasta que sea très 6 cuatro veces mâs lar­
go que en su estado normal.

Dejemos durante algunas horas el tubo asî tendido, 
y enseguida hagamos correr râpidamente â lo largo 
de la superficie del tubo, la llama de un pico de Bunsen.

El tubo no se dilata, sino que al contrario, se con- 
trae unos diez centimetros mâs o menos, elevando el 
peso.

509.—Aplicaciones de la dilataciôn.—Indicaremos algunas 
aplicaciones.

la Las regillas de los hogares de las mâquinas, etc., 
no deben estar fijadas en sus extremos, sino que deben 
poder dilatarse libremente.

2a Las armaduras de los techos de hierro y puentes 
deben disponerse de tal manera que puedan j u g a r  las 
juntas por efecto de las dilataciones y contracciones.

3a Las chapas de zinc de los techos, deben estar dis- 
puestas de modo que puedan cabalgar unas sobre otras, 
para que no se produzcan deformaciones y rupturas.

4a Los rieles de los ferrocarriles no deben estar en 
contacto por sus extremos, pues en los dîas de gran­
des calores, podrîan dilatares de tal manera, que hasta 
podrîa ocasionar la compléta destruccion de la via.

5a Para colocar las llantas de las ruedas y fijarlas, 
basta calentar el aro de hierro que las forman y en­
seguida enchufar â golpes de maza el armazon de 
madera en el aro. Se enfrîa con agua, y al enfriarse 
se contrae de tal modo que queda perfectamente ajus- 
tada.

6a A los cafios de aguas corrientes, se les compensa 
de cuando en cuando, es decir, se unen dos cafios por
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medio de una caja-estopa, de manera  que pueda correr  
uno dentro de otro.

7a Las bôvedas de los grandes puentes se elevan y 
bajan por las variaciones de la temperatura.

8a Los instrumentos astronômicos, cuando estân co- 
locados en edificios elevados, son desalojados de su 
posiciôn, por la dilataciôn de làs paredes expuestas 
al sol.

9' Para  demostrar  el enorme esfuerzo desarrollado 
en la dilataciôn y contracciôn de los cuerpos por las 
variaciones de temperatura,  nos bas ta i ia  ci tar  la feliz 
aplicaciôn de Molard , para enderezar las paredes de 
una galerîa de l  
Conservatorio de 
Artes y Oficios 
de Paris, que por 
el empuje de la 
bôveda que sos- 
tenfan, se encon- 
traban desaloja- 
das de su posi­
ciôn vertical.

Ligô (.fig. 343) 
las dos paredes 
opuestas, por me­
dio de barras de 
h i e r r o ,  u n o d e 
cuyos extremos 
e s t â  terminado 
por una chapa 
gi uesa de hierro que apoyaba en la parte exterior de 
la. pai ed y el otro extremo estâ terminado por un to r ­
nillo en el cual encaja una tuerca.

El extremo con la chapa se fijaba en una pared y el 
otro extremo atravesaba libremente la otra pared.

Se calentaban estas barras por medio de carbones 
colocados en unas parrillas que se suspendian de las
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barras y cuando éstas se habi'an dilatado se apretaba 
la tuerca.

Al enfriarse las barras se contraian y desarrollaban 
un enorme esfuerzo, arrastrando consigo â las paredes 
acercândolas.

Repitiendo varias veces la operaciôn, se consiguiô 
aplomar nuevamente las paredes.

510. —Péndulo compensador deGraham — Este péndulo com­
pensador estâ basado en la dilataciôn de los cuerpos.

Fué el primero que se ideô y aûn hoy es considerado 
el meior.

Consiste en una varill; A B  (fig. 344) en cuyo ex­
tremo inferior hay un 
bastidor C que sostiene 
un vaso cilîndrico de vi­
drio J/,conteniendo mer­
curio.

Cuando aumenta el ca­
lor, la varilla se estira 
hacia abajo, pero al mis­
mo tiempo el mercurio 
se dilata hacia avnba.

Con la dilataciôn de 
la varilla, el eje de os­
cilaciôn baja, pero con 
la dilataciôn del mercu­
rio siibc. Por cuyo moti- 
vo, aplicando ciertas for­
mulas, es posible calcu­
lar qué relaciôn debe 
existir entre la longitud 
delà varilla A B  y la al­
tura de la columna del 

para que haya compensation y el eje demercurio, 
oscilaciôn quede fijo.

Generalmente se dispone el aparato como lo indica
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Fig. 316 
P é n d u lo  com pensa-  

d o r  de M ar t in

la f igura 345,  poniendo el mercurio en dos vasos, si- 
métricamente colocados â uno y otro 
lado de la varilla.

511. — Péndulo compensador de Martin.
—Este péndulo estâ también basado 
en la désignai dilataciôn de los me­
ta! es.

Consiste, como los demâs, en una 
varilla que tiene una masa en su e x ­
tremidad inferior, completândose el 
sistema, por una lâmina compcnsa- 
dora mm (fig. 346), formada por 
una lâmina de cobre y otra de lue- 
rro , perfectamen- 
te uniclas,como si 
no fuera mâs que 
un solo cuerpo.

S u p o n g a m o s  
que la parte infe­
rior sea de cobre 
y la parte supe­
rior de hierro.

Si la tempera­
tura aumenta la 
varilla del pén­
dulo se alarga, 
pero las  masas 
m y m s u ben , 
pues el cobre se 
dilata mâs que el 
hierro, luego, el 
centro de g rave­
dad sube.

Si la tempera­
tura baja, la vari-

Fig . 317

lia se acorta, pero la lâmina

P é nd u lo  co m pensador â parr i l la

compensadora toma la po-
?5



3 8 6 APUNTES Dli FISICA

siciôn m ’ ni' y por consiguiente, el centro de gravedad 
del sistema baja, luego hay compensation.

512.—Péndulo compensador â parrilla—Este péndulollama- 
do también de Harrison , consta de una serie de varillas 
de hierro, a\ a”, a”' y otras de cobre b y b’, que formait 
la varilla  del péndulo (fig. 347).

La dilataciôn de las varillas de hierro trata de bajar 
el eje de oscilaciôn y la dilataciôn de las varillas de 
cobre, hace subir el eje de oscilaciôn. Ahora bien,, dada 
la diferente dilataciôn del hierro y el cobre se calcula 
las longitudes convenientes de esas varillas y se tiene 
una perfecta compensation.

513.—Efectos mecànîcos de la dilataciôn de los sôlidos—Ya
hemos indica- 
do a 1 g u n o s 
efectos mecâ- 
nicos debidos 
â la dilataciôn 
de los sôlidos.

Los esfuer 
zos que se pro­
ducen en la di 
lataciôn s o n  
considérables.

El esfuerzo 
d é s a r ro i  lado  
por una barra 
que secalienta, 

es igual â la tracciôn que séria necesario hacerla su- 
frir para que se alargara de una cantidad igual â lo 
que se dilata.

Para demostrar este efecto mecânico de la dilataciôn, 
nos valdremos de una barra de acero A B  (fig. 348 d) 
fija en su extremo B  y cuyo otro extremo A choca 
contra una cufia de fundiciôn que se ha introducido
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forzadamente entre el extremo A  de la barra  y dos ta-
cos C y D.

Calentando la barra  B  A , ésta se dilata y la cuna se 
rompe.

514.—Los efectos de contvacciôn que son équivalen­
tes â los de la dilataciôn, se prueban por el apara to  in- 
dicado en . la f igura 3 4 8  b y  c.

Se tiene una bar ra  de acero A B  con dos salientes A  
y B , como lo indica la figura.

Se tienen ademâs très tacos C, D y  E  perfectamente 
fijos, sobre los cuales cabalga la ba r ra  A B.

Se calienta esta bar ra  y entre la saliente A  y los dos 
tacos C y D  se coloca la cuna M.

Se deja enfriar la barra  de acero, la cual contrayén-  
dose rompe la cuna M.
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CAPITULO IV

D 1LV TA C IÔ N  DE LO S  L IQ U ID O S

515.—Dilataciôn absoluta y aparente.—Ya dijimos, que los 
liquidos como todos los cuerpos, se dilatan por la ac­
ciôn del calor, pero en estos cuerpos sôlo se estudia la 
dilataciôn cübica.

Como. los liquidos no tienen forma , sino la de las va­
sijas que los contiene y como por consiguiente, cada vez 
que los liquidos se dilatan, se dilatarâ también el reci­
piente, résulta que se debe notar una dilataciôn apa­
rente que es la que en realidad se observa y dilataciôn 
absoluta que es la que nosotros debemos estudiar, près 
cindiendo del aumento ô disminuciôn de volumen que 
puede haber sufrido la vasija.

El trabajo interior de dilataciôn es muy pequeno, 
pues la cohesiôn de las moléculas en los liquidos es muy 
pequena, pero el trabajo exterior es muy considérable, 
pues para una variaciôn determinada de temperatura, 
la dilataciôn de los liquidos es mayor que la de los sô­
lidos.

516.—Aparato de Tommasi.- Para demostrar el efecto 
mecànico de la dilataciôn de los liquidos nos valdre- 
mos del aparato de Tommasi, que consiste {fig. 349), 
en un tubo de acero S  T  cerrado por la parte inferior y 
abierto en su parte superior, donde estâ munido de un 
tornillo exterior E.

Se coloca én ese tubo aceite de oliva y sobre la aber- 
tura superior se aplica una lâmina de plomo de 5 mi-
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limetros de espesor, que 
brerete atornillado al 
tubo.

Se calienta el acei 
te por medio del me- 
chero CC, el cual di- 
latândose, a r r a s t r a  
consigo un redondela 
de plomo, que arran- 
cô de la lâmina, como 
lo hai ia  un sacaboca- 
do en el cuero.

517. — Dilataciôn absoluta 
del mercurio y su determi­
naciôn por el método de Du- 
long y Petit.—Por el proce- 
dim iento de D along y  P e tit , 
se prescinde por completo de 
la dilataciôn del recipiente.

Estâ basado en el p r in c i­
pio  de los vasos com unican- 
tes, cuando se emplean dos 
liquidos de d istin ta  densidad , 
que como sabemos, nos dice 
que: la a ltura  de los liquidos 
esta en razôn inversa de sus  
densidades.

Se emplean dos tubos A B  y  C D  
(fig. 350), de 2 ô 3 centim etros de diâ­
metro, unidos por un tubo capilar ho­
rizontal E  F  en los cuales se ha ver- 
tido mercurio.

Se pone el tubo A B  â la 
temperatura de cero grados  
y el tubo C D  â la tempera­
tura de t grados;  luego, el 
mercurio del tubo A B , serâ 
mâs denso que el mercurio 
del tubo C Z), por consiguien

se fija por medio de un som-
R

Fig . 349 
A para to  de T om m asi

F ig . 350
Coeficiente de d i la tac iôn  abso lu ta  

del m ercurio

, la al tura del mercurio
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en el tubo A B  debe ser menor que la altura del mercu­
rio en el tubo C. D.

Se anota la temperatura t, se lee con el catetômetro 
las alturas hP y ht , y entonces la formula

nos darâ el coeficiente de dilataciôn K , que como sabe- 
mos, es la dilataciôn que experimenta la unidad de 
volumen de liquido, cuando pasa de la temperatura 
de 0° d 1°.

518. —Si llamamos l'0 el volumen de un liquido cualquiera â cero gia- 
dos y suponemos que A' represente su coeficiente de dilataciôn, résulta 
que si ese volumen de liquido lo elevamos â t°, el aumento  que experi- 
mentarâ su volumen serâ

l'(, K  t

y el nuevo volumen que tomarâ el liquido â /° serâ

1 i =  1 o -j- 1 o A t

ô bien

V t =  V 0 i, 1 - f  K  t )

que es la formula de la dilataciôn de un liquido.

519.—£1 aparato, se dispone como lo indica la figura
351.

El tubo C estâ envruelto por un recipiente que contie­
ne hielo fundente; luego el mercurio en el tubo C, estâ 
â cero grados- 

El tubo A, estâ contenido en un recipiente que con­
tiene aceite, el cual se eleva âla  temperatura /"por me­
dio de un hornillo que lo rodea.

Les tubos A y C, estân unidos por medio del tubo ca­
pilar B , el cual se dispone horizontal por medio del
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tornillo M  que forma la base del aparato y unos niveles 
que se ven en la figura.

La temperatura, estâ dada por un termômetro â peso 
E,  que llega hasta el fondo  del vaso que contiene el 
aceite, para poder dar la temperatura media.

Fig. 351 
Aparato de D ulong  y P e t i t

52° —Los resultados obtenidos fueron: que la dilata- 
ciôn es constante para el mercurio, desde 00 â 100°, 
pei o mâs adelante ya no existe la proporcionalidad en- 
tie la dilataciôn )• el aumento de temperatura. La dila- 
taciôn es mayor.
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Entre 0° y 100°, el coeficiente de dilataciôn del mer­
curio es ^

Este mismo método puede aplicarse para los otros li- 
quidos, pero présenta algunos inconvenientes, por cuyo 
motivo, suele aprovecharse el resultado obtenido para 
el mercurio, para determinar el de otros lîquidos.

El método mâs usado es el del termômetro d peso ô el 
del dilatômetro que nosotros no debemos estudiar.

521.—Maximum de densidad del agua.—Ademâs del mercu­
rio , el liquido que merece un estudio especial, es el 
agua.

Este h'quido no sôlo nos interesaporque es un elemen­
to indispensable para la vida orgânica, sino también 
por los innumerables usos â los cuales lodestinamos y 
por ciertas propiedades originales, que présenta.

En général, cuando se somete un h'quido â la acciôn 
del calor, se nota que el h'quido se dilata  â medida que

^ e  aumenta la temperatura y 
se contrae cuando la-tempe­
ratura disminuye.

Con el agua sucede lo mis­
mo hasta la temperatura de 
4°, pero si se sigue disminu­
yendo la temperatura se verâ 
que en vez de contraerse, el 
agua se dilata.

Luego quiere decir. que â 
esa temperatura es que una 
masa de agua tiene su mini­
mum de volümen, luego â la 
temperatura de 4°, tenemos el 
maximum de densidad del 
agua.

522.—Para comprobarlo, podemos hacer uso del apa­
rato indicado en la figura 352, que como vemos consiste

Fig. 352
M ixim o de densidad del agua
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en un vaso de vidrio con dos aberturas,  por las cuales 
se introducen dos termômetros.

En el medio de la vasija de vidrio se coloca un reci- 
cipiente anular que rodea â la vasija y que se llena de 
hielo.

Al empezar la operaciôn se hace la lectura en los te r­
mômetros y se notarâ  que acusan igual  temperatura.

Enseguida el agua que estâ en contacto con la vasija 
anular que contiene el hielo, se enfria, se hace mâs den- 
sa y baja, y entonces se nota que el te rmômetro  in fe ­
rior acusa temperaturas cada vez menores  hasta  que 
llega â 4°.

Desde ese instante el termômetro inferior marc a s iem ­
pre la misma temperatura  de 4° y la tem pera tu ra  acu- 
sada por el termômetro superior  empieza â decrecer, 
hasta que llega también â la tem pera tura  de A0 y  s igue  
decreciendo hasta que marca cero grados.

Esto comprueba perfectamente que la mayor densi­
dad corresponde â 4° de temperatura.

Vemos, pues, que de la temperatura de 4° para  abajo 
el agua se dilata y  que de la misma tem pera tu ra  de 
4° para arriba, el agua se dilata también y  segün la 
tabla construfda por Despretz  résulta que la dilataciôn 
que experimenta el agua al pasar  de 4° â 0° es la mis­
ma prôximamente que la que experimenta al pasar  de 
4° â 8°.
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CAPÎTULO V

DILATACIÔN DE LOS GASES

523.—Experimento de Gay-Lussac. — En los gases, no se 
considéra tampoco mâs que la dilataciôn cïibica.

Al principio, los fisicos obtenfan resultados muy dife­
rentes debido â que no sabîan secarlos gases, y el mis­
mo Gay Lussac no evitô completamente esta causa de 
error.

Gny-Lussac empleô un tubo termométrico con ampo 
lia esfêrica y tubo largo y bien calibrado.

Lo llenô de mercurio bien purifiçado, y pesando el 
mercurio contenido en el tubo y el mercurio contenido 
en la ampolla, hallô la relaciôn de los volümenes de la 
esfera y cada division del tubo.

Enseguida, llenando perfectamente de mercurio el tu­
bo y ampolla se le adaptaba (fig. 353) otro tubo C que 
contiene clonivo de calcio.

Todo este conjunto se pone vertical con la esfera ha- 
cîa arriba y se introduce en el tubo un hilo fino de pla- 
tino.

Retirando el hilo de platino, el mercurio sale gota â 
gota y va penetrando el aire, debiendo pasar antes por 
el cloruro de calcio, donde abandonarâ su vapor de 
agua.

Se tiene la precaucion de dejar en el tubo un indice 
de mercurio, que es el que servira para medir la dila­
taciôn del aire contenido en la esfera.

Preparado asi el aparato.se introduce en una caja de



C ALO R 395

fundiciôn haciendo que la varilla pase por un tàpôn B  
que pénétra en un agujero ad-hoc.

Esta caja estâ ce rrada  por una tapa que estâ dotada 
de très agujeros; dos para permitir  la salida del vapor 
de agua y otro para introducir un termômetro  D.

Fig. 353 
A p a r a t o  (If G a y - L u s s a c

Finalmente, se introduce un segundo termômetro E
Hecho esto, se coloca hielo machacado y entonces se 

verâ que el indice de mercurio se introduce mâs, hasta 
que cuando el aire interior esté â tem pera tu ra  de 0° 
queda estacionario.

Se anota la division y la presiôn atmosférica, con lo 
cual se tiene el volümen V del aire contenido en el tubo, 

-â la temperatura de 0°.
Se retira el hielo, se vierte agua en la caja y se pone 

sobre un hogar.
Elevândose la temperatura, el aire interior  se calienta 

\ se dilata, hasta que cuando se quiere, se cierran los 
hornillos, el termômetro queda estacionario y se anota 
la nueva posiciôn del indice de mercurio y también la 
presiôn atmosférica.

Con esto se tiene el nuevo volümen V’ que ha torna­
de el aire, â la temperatura de t°.

Luego:
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representarâ la dilataciôn experimentada por el aire 
al pasar de 0° â t°.

Si la presiôn ha permanecido constante y el volümen
V es la unidad de volümen:

V' — V

representarâ el coeficiente de dilataciôn del aire ô gas 
contenido en el tubo de vidrio, al que suele llamârsele 
termômetro ô aire.

Es necesario también tener en cuentala dilataciôn del 
vidrio.

524.—De una manera anâloga al raciocinio empleado 
con los lîquidos deduciremos el coeficiente de dilata­
ciôn de los gases por la formula

Vt = V 0 (l+Yt)

525.—Resultados generales.—Gay-Lussac, con sus expe- 
rimentos, llegô â las siguientes leyes:

l a Todos los gases se dilatan igualmente.
2a Su dilataciôn es independiente de la presiôn.
3 a Esta dilataciôn comûn d todos los gases estdre 

presentada por el mimer o 0,00375 entre 0° y 100.
Los estudios posteriores de Dulong y Petit, de Reg- 

nault, Pouillet, Rudberg, etc., demostraron la no exac­
titud  de estas leyes, pues se comprobô:

1° Que la primera ley no es exacta, pues los gases se 
dilatan desigualmente.

2° Que la segunda ley tampoco es exacta , pues la 
presiôn influye sobre el coeficiente de dilataciôn y  que 
las diferencias eran tanto mâs notables, cuanto mâs fâ- 
cil de liquefacerse es el gas.

3° Que el coeficiente de dilaciôn del aire era:
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4° Es probable que la raréfact ion  del gas y la éléva­
tion de temperatura,  tiendan â ace rca r  un gas cua lqu ie­
ra â un estado particular , donde seguirla  r igurosamen-  
ie las leyes de Mariotte  y las de Gay-Lussac.

526.—Gas perfecto.—Este gas, al cual podiiamos aplicar 
con toda précision las leyes de Mariotte  y Gay-Lussac , 
séria el gas  perfecto , en cuyo caso el coeficiente de di­
lataciôn es constante, cualquiera que sea la presiôn, 
luego el coeficiente de dilaciôn séria:

a =  0,0036 =  2 ^

527.—Cero Absoluto.—El cero absoluto séria aquel en 
que los cuerpos ya no tuvieran calor y que por consi­
guiente, hubiera cesado todo movimiento vibratorio de 
las moléculas, es decir que el gas no tiene fu e r z a  elâs­
tica.

En ese caso, si suponemos que un gas estâ â esa tem ­
pera tura  sin liquefacerse y sujeto â la ley de Mariotte , 
se demuestra que la temperatura  t  séria:

273

ô bien:
t =  — 273°

Es decir, que el cero absoluto, estâ 273° centlgrados 
mâs bajo, que el 0° ô punto de fusion del hielo.

528.—Temperatura absoluta.—La tem peratura  absoluta 
es aquella que se cuenta â par t ir  de este cero absoluto.

Si llamamos t â la temperatura  de un cuerpo, y T  â 
su temperatura absoluta, se tendrâ siempre:
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Asî, si una vasija con agua, estâ â la temperatura de 
27° centigrados, su temperatura absoluta sen'a:

T  =  27° -f  273° =  300°

Suele emplearse en los estudios fisicos, la temperatura 
absoluta, porque facilita los câlculos.
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CAPITU LO  VI

DENSIDAD DE LOS GASES

529—Método de determinaciôn.—La densidad de un gas 
es la relation ô cociente que existe entre el peso de un  
determinado volumen de gas y el peso de un volumen  
igual de aire, tomados esos dos cuerpos d la tempera­
tura de 0 1 y d la presiôn normal de 0mJ 6 0  de mer­
curio.

De modo, pues, que el cuerpo que se toma como com- 
paraciôn es el aire en vez del agua  que se empleaba 
para determinar la densidad de los sôlidos  y l.quidos.

Entonces las precauciones que se deben tomar  para 
la determinaciôn de la densidad de un gas son:

1° que la temperatura del gas y el aire sea de 0 ’.
2° que la presiôn sea la normal y como eso r a rav ez  

sucede, se reduce â ello por medio de artificios espe- 
ciales.

3° que los dos cuerpos estén perfectamente secos.
4° que se tenga en cuenta el empuje del aire sobre los 

cuerpos que se pesan.
Cuando se tra taba de determinar  la densidad de los 

cuerpos sôlidos y lfquidos, esta ultima condiciôn poca 
influencia tenîa, pero tratândose de los gases tiene mu- 
cha importancia debido â que el cuerpo que se pesa 
tiene poco peso con un gran volumen.

Hay varios métodos para determinar la densidad de
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los gases, pero el mâs sencillo y el mâs prâctico es el 
de Regnault.

El aparato adoptado consiste en una balanza (fig. 354), 
debajo de cuyos platillos se colocan dos esferas de vi­
drio, fundidas en un mismo establecimiento y el mismo 
dîa, con el objeto de que el vidrio que los forma sea 
igualmente higroscôpico.

Todo esto estâ encerrado en una caja con cristales,
dentro de la cual, 
como se ve en la fi­
gura, se pone una 
vasija con clomro 
de calcio, para se- 
car el ambiente.

530.—Sôlo uno de 
estos dos globos de 
vidrio es el que se 
va â utilizar, pues 
el otro, sôlo servirâ 
para que los dos 
platillos de la ba­
lanza r e c ib a n  el 
mismo empuje de 
abajo hacia arriba. 

Por eso se le sue­
le llamar el método d ^ lo s  globos compensadores.

Es necesario, pues, que los dos globos tengan el mis 
mo volumen exter'ior, para obtener lo cual, se introdu- 
cen ambos en un recipiente con agua  y se mide el em­
puje que reciben.

Si el empuje es igual en ambos, es porque el volumen 
exterior de los globos también es igual.

Si el empuje no es igual, se le agrega exteriormente al 
globo que recibiô el menor empuje, un tubito de vidrio 
como se ve en el globo de la derecha, con lo cual se 
aumenta el volumen exterior, y repitiendo varias veces

Fig 354 
Aparato de Regnault
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la operacion, se tendra un mismo volumen exterior  de 
los dos globos.

531. - Una vez conseguido esto se toma el globo de la izquierda y  se 
introduce en una vasija con hielo machacado, muniéndolo de un tubo A  
con una llave â très vias. Una que comunica con el interior del globo: 
otra, que por medio de un cano de goma D  comunica con la mâquina 
neumàtica y  otra que comunica con varios tubos M  y  N ,  que contienen. 
piedra pômez empapada en âcido sulfurico.

A p a r a t o  de  l t e g n a u l t

Pongamos el globo en comunicaciôn con la mâquina neumàtica y hè- 
gase cl vacio.—Pésese el globo.

Enseguida cerremos la comunicaciôn con la mâquina y  permitase que
-el gas entre por C'y llene el globo, después de haber pasado por los tu ­
bos M y  N.

.Repitase varias veces esta operacion, hasta que el globo esté lleno de 
gas, perfectamente seco.

Dejese asi el globo rodeado de hielo, hasta que el gas que estâ en el
g o jo haya tomado la temperatura de 0°, lo que se conseguirâ al cabo rie 
algunas horas.

Llevese el globo â la balanza, el equilibrio quedarâ roto, y  la diferen­
cia entre esta pesada y la primera, nos daria el peso P  del qas contenido 
•en el globo.

28
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Repitase esta misma operaciôn con el aire y determinese el peso P ' del. 
aire contenido en ese mismo globo, luego:

,  P  d = p,
nos darâ la densidad del gas.

Cuando se procédé con toda escrupulosidad, se determina la presiôn at- 
mcsférica H  y  H \  en el momento que entra el gas y el aire en el globo 
y las presiones h y  h' que acusa la tension de los gases contemdos en el 
globo cuando se pretendiô hacer el vacio.

En esos casos, la formula que nos da la densidad, serâ:

d  =  p- x H ’ ~ h 'p ’ *  H  — h

Las presiones H  y  H ' estân dadas por el barômetro y las presiones h v 
h ’, estân dadas por el manômetro que se pone en comunicaciôn con el 
tubo E.

532.—Resultados generales.—Los resultados obtenidos. 
fueron los que indicamos en la siguiente tabla:

Se encontrô también que un decimetro cübico de aire 
pesa:

1er-,293

533.—Densidad de los gases con respecto al agua.—Cono­
ciendo el peso de un litro de agua, nos es fâcil referir 
al agua, la densidad de los gases.
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Efectivamente , sabiendo que el peso especifico del 
aire con rcspecto al agita es la relation entre el peso 
de un litro de aire d O’ y  d la presiôn de 760 mil ime­
tros, y el peso de un litro de agua  desti lada d 4 0 de 
temperatura, résulta que la dens idad  del aire con res­
pecto al agua sera:

1 t>ri' 293 
d  =  . o 0 0 P 9 3

1000s r - 1

Luego, si tenemos la densidad de un gas con respecto 
al aire y queremos determinar  la densidad de ese gas 
con respecto al agua, nos bastard mitltiplicar la den­
sidad dada por el numéro  0,001293.

Asi, la densidad del hidrôgeno con respecto al agua 
serâ:

d =  0,06926 X  0,001293 =  a,00008955

luego, un litro de hidrôgeno â 0° y â la presiôn de 760 
milimetros pesarâ 0"1'-,08955.
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CAPITULO VII

C iH B IO  DE  E S TA D O  DE LO S  CLERPOS

534.—Generalidades — Al hablar, en la primera parte de 
estos Apuntes, de los Estados  de los cuerpos, digimos 
que entre las moléculas de los cuerpos obraban dos fuer­
zas, la de cohesiôn que tiende â impedir la séparation 
de las moléculas y la fuerza repulsiva que tiende â se- 
pararlas.

Dijimos también, que segün predominara una ü otra 
fuerza, temamos los très estados generales de los cuer­
pos, sôlido, liquido y gaseoso.

Agregamos, finalmente, que el calor aumentaba la 
fuerza repulsiva y  que el enfriamiento ô disminuciôn 
del calor aumentaba la de cohesiôn.

535.—Eso es lo que se observa, pues si tomamos un 
trozo de hielo y lo sometemos â la acciôn del calor, se 
transformant en h'quido, agua , y si el calor sigue actuan- 
do, se convertira en gas.

Si efectuamos la operaciôn inversa, es decir, si enfria 
mos el vapor, se convertira en h'quido y si se sigue el 
enfriamiento se solidificard, es decir, pasarâ al estado 
sôlido.

- El paso del estado sôlido â h'quido toma el nombre 
d e fusion.

—El paso de h'quido â vapor se llama vaporisation.
—El paso de vapor â h'quido se llama condensation 

ô liquéfaction^ segün se trate de vapores ô gases.
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—Finalmente, el paso del estado liquido al de sôlido, 
se llama solidification.

536.—Fusion.—Se llama fus ion  el paso del estado so 
lido de un cuerpo, al estado h'quido, por medio del  
calor. .

Cuando se calienta un cuerpo, empieza por dilatarse,  
enseguida se pone pastoso  que es un estado in termedio  
entre el estado sôlido y el h'quido, y finalmente se con- 
vierte en h'quido.

La temperatura  â la cual los sôlidos se convierten en 
liquidos, varia entre grandes limites, asi', el mercurio  se 
funde â —40° y el platino se funde â 2,000°. A esta t e m ­
peratura se le da el nombre de punto  de fusion.

Antes se llamaban cuerpos refractarios , aquellos cue r ­
pos que no podi'an fundirse, pero estos cuerpos han ido 
cada dîa disminuyendo, hasta que hoy di'a, la fis ica no 
acepta que haya ningün cuerpo infusible.

Moisson con sus hornos eléctricos ha llegado â obte­
ner 3,500' de temperatura.

537.—Sin embargo, hay ciertas substancias que son i n ­
fusibles, pero eso es debido â que se descomponen  an­
tes de llegar â su punto de fusion.

Entre estos cuerpos estâ el miirmol  ô carbonato de 
cal , el cual puede llegar â fundirse siempre que esté en 
una vasija cerrada de paredes muy resistentes.

Damos â continuaciôn el punto de fusion de algunos 
cuerpos:
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Veremos mâs adelante, que el paso del estado sôlido 
al h'quido, no sôlo se efectüa por intermedio del calor, 
sino también por la mutua afinidad entre un sôlido y 
un h'quido, lo que constituye la disolnciôn.

538.—Leyes de la fusion.—Las leyes âlas que estâ suje- 
ta la fusion son las siguientes:

I .a Para un mismo cuerpo, la fusion tiene lugar 
siempre, d la misma temperatura.

2* Desde que empiesa hasta que termina la fu s io n , 
la temperatura se conserva constante.

La primera ley, no necesita explicarse, pero si, la se­
gunda.

Si tomamos un pedazo de cera vîrgen y lo somete- 
mos â la acciôn del calor, veremos que la cera va 
aumentando de temperatura hasta llegar â 61°, en cuyo 
momento empieza la fusion, y esa temperatura que­
darâ constante, hasta que se haya fundido toda la 
cera.

Después que se ha fundido todo el cuerpo, empezarâ 
nuevamente â elevarse la temperatura.

—<rA qué es debida esa constancia de temperatura 
mientras dura la fusion?

Es debido â que, el calor que se sigue aplicando es 
empleado en efectuar un trabajo mecdnico, que es la 
désagrégation ô séparation de las moléculas.

Este calor, como ya hemos dicho, varia con la subs- 
tancia, pero la cantidad de calor es proporcional â la 
masa del cuerpo.

Este calor, necesario para fundir la unidad de masa 
de un cuerpo, es lo que se llama calor de fnsiôn.

—Para poner de manifiesto ese calor de fusion, pode­
mos hacer el siguiente experimento:

Mezclemos un litro de agua d 0° y un litro de agua â 
701 y la temperatura de la mezcla sera, como es lôgi- 
co, la temperatura media , es decir, 39',50.

Mezclemos otra vez, un litro de hielo machacado que
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estâ d 0' con otro litro de agua â 79u. La tem peratura  
de la mezcla después de fundirse el hielo sera 0°.

539.—Se ha comprobado que el punto de fusion de un 
cuerpo, aumenta con la presiôn , lo cual era  necesario 
esperarlo, pues la compresiôn tiende â aum entar  la 
cohesiôn. Cuando se funden los sôlidos, generalmente 
aumentan de volumen , es decir, disminuyen su densi­
dad, pero hay cuerpos que hacen excepcion como el 
hielo,» e\ bismuto , etc.

540.—Aplicaciones.—Estos puntos de fusion se han apli­
cado â la fabricaciôn de aleaciones fusibles  â diferentes 
temperaturas. las cuales pueden variai- con la propor- 
ciôn con que entran los mismos cuerpos.

Asî 1 parte de estano y 1 de plomo  funde â ?50o mien­
tras que 1,50 de estano y 1 de plomo funde â 169°.

La aleaciôn de Wood compuesta de 1 de ca d m iu m , 7 
de bismuto , 2 de estano y  4 de plomo , funde entre 66 ' 
y 70°.

La aleaciôn de Rose , conteniendo 2 de bismuto , 1 de 
plomo y  1 de estano , funde a 94°.

Estas aleaciones suelen emplearse para  vâlvulas de 
seguridad.

541. Disoluciôn.—Ademâs del calor, puede usarse para 
la fus iôn  de los sôlidos de la afinidad mutua que existe 
entre un sôlido y ciertos liquidos.

Asî, pues, la disoluciôn es un verdadero fenômeno de 
fusion.

El aziïcar se disuelve en el agua; el fôs foro  en el 
sulfuro de carbono, pero no en el agua; el alcanfor  en 
el alcohol.

Al pioducirse la fusion, se efectua un trabajo , lo cual 
se obtiene â costa de una cierta cantidad de calor, pero 
como al producir la disoluciôn no hemos aplicado calor , 
resultarâ que este calor tendrâ que consumirse de
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algün cuerpo, luego el liquido y el sôlido que se disuel- 
ven peiderâii calor, es decir, que bajarân su tempe­
ratura.

Es lo que se verifica experimentalmente, pues disol- 
viendo azücar en el agua, se baja la temperatura del 
agua azucar ada .

542.—Algunas veces, el fenômeno de disoluciôn, en vez 
de producir enfriamiento produce aumento de tempe­
ratura, lo cual es debido â que ademâs del fenômfeno de 
disoluciôn, se tiene un fenômeno quimico, el que des- 
arrolla calor.

Esa es la causa por la cual, no siempre que sedisuel- 
ve un cuerpo, hay enfriamiento.

Cuando el calor desarrollado en la reacciôn quimica 
es mayor que el enfriamiento producido por la disolu­
ciôn, entonces se tendrâ un aumento de temperatura, y 
al contrario cuando el calor desarrollado es menor, se 
tendrâ un enfriamiento.

Para comprobarlo tomemos 4 partes de acido sulfû- 
rico y mezclémoslo con 1 parte de hielo.

Al producirse la fusion del hielo, debe verificarse una 
disminuciôn de temperatura, pero al verificarse la com­
bination del agua con el âcido sulfürico, la tempera­
tura sube hasta cerca de 100°.

En cambio, si tomamos 1 parte de deido sulfürico y 
4 partes de hielo la temperatura baja h a s ta —20’.

En este caso el enfriamiento producido por la disolu­
ciôn, ha sido mayor que la elevaciôn de temperatura 
producida por la reacciôn quimica.

543.—Mezclas frigorificas — Se aprovecha la disminu- 
ciôn de la temperatura que se produce en el fenômeno 
de la disoluciôn para obtener bajas temperaturas artifi- 
ciales, utilizadas para la fabrication de hielo, helados, 
liquéfaction de vapores y gases, etc.
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Asi, si mezclamos partes iguales de hielo machacado 
y sal comün, rebajaremos la tem pera tura  â —17°.

Mezclas frigorificas

544.—Solidificaciôn y sus leyes.—Cuando se funde un 
cuerpo sôlido se le da calor.

Anâlogamente, para solidificar un liquido  debemos 
quilavle calor.

Si no todos los liquidos han podido solidificarse por 
medio del enfriamiento, es debido â los medios déficien­
tes que aun tenemos para producir  las bajas tem pera­
turas.

Cuando se funde  un cuerpo sôlido, el calor se con- 
vierte en trabajo , destinado â séparai* las moléculas. 
La fuerza repulsiva ayudada por el calor vence â la 
cohesiôn.

Reciprocamente, cuando se solidifica un liquido, el en­
friamiento hace disminuir la fuerza repulsiva, la cohé­
sion vence y el cuerpo se solidifica.

545-—Las leyes que rigen la solidificaciôn son anûlo- 
gas â las de fusion.

/.a Bajo una determinada presiôn, el punto  de soli- 
dificaciôn es f i jo;  es el mismo que el punto de fusion.

2 *  Desde que empiesa hasta que termina la solid i­
ficaciôn, la temperatura d t  un cuerpo queda inva ­
riable.
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Estas dos leyes, son una consecuencia de la ley de 
conservation de la energîa.

546.—Cristalizaciôn —Cuando los cuerpos pasan lente­
ment e del estado liquido al estado sôlido, afectan for­
mas geométricas de tetraedros. cubos, prismas, etc., 
como el azufre y el bismuto fundidos, ô el alumbre 
disuelto.

Cuando los lîquidos que se cristalizan son fundidos  
como el azufre, se dice que la cristalizaciôn se ha he­
cho por via seca; cuando los lîquidos son disolncio- 
nes, como en el caso del alumbre, se dice que la cris­
talizaciôn se ha hecho por via hiimeda.

Finalmente, la cristalizaciôn puede efectuarse tam­
bién por volatilizaciôn ô sublimation  que es cuando 
como el arsénico, un cuerpo pasa directamente del 
estado gaseoso al sôlido.

Çuando el paso del estado liquido al sôlido se hace 
bruscamente, el sôlido no afecta ninguna forma geo- 
métrica y entonces toma el nombre de amorfo.

547.—Formaciôn del hielo.—Sabemos que el agua se so- 
lidifica â 0°, pero esto es en el caso de que se trate de 
agua destilada y â la presiôn normal.

Veamos lo que pasa en un lago que se hiela.
Observaremos, primeramente, que en la superficie del 

agua se forma una infinidad de agujas de hielo que se 
entrecruzan en todas direcciones. Todo esto se hace 
lentamente, porque â medida que una parte del liquido 
se solidifica, pierde una parte de su calor que pasa â 
la masa liquida y retarda la solidificaciôn.

Al lado de las primeras agujas, se forman otras y 
otras, hasta que toda la superficie se congela.

—Si se toma un trozo de hielo prismâtico, nos pare- 
cerâ que todas sus moléculas estân perfectamente uni- 
das y que no hay cristalizaciôn. Sin embargo, si â tra- 
vés de ese prisma de hielo hacemos pasar un haz de
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rayos solares, y hacemos, que se proyecte sobre una 
pantalla; veremos que el hielo estâ formado de her- 
mosi'simos cristales, como se ven en la figura siguientc:

Fig . 356 
F lo res  de hielo

548.—Fuerza expansiva del hielo.—El agua al solidifi- 
carse aumenta de volumen y  desarrolla una fuerza con­
sidérable.

Huyghens  puso de manifiesto este enorme esfuerzo
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llenando de agua el caflo de una pistola que cerrô per- 
fectamente. Introdujo ese cano en una mezcla frigoii- 
fica y cuando el agua se congelô desarrollô tal esfuerzo 
que la pistola se rajô.

El mayor William también demostrô la fuerza ex- 
pansiva en Quebec, usando al efecto, una bomba que 
lleno de agua y que sujetô â un fn'o intenso.

Al efectuarse la congélation, el tapôn de hierro fué 
proyectado â una distancia de 100 métros.

Fig. 357 
Fuerza expansiva de! hielo

En un segundo experimento, el tapon resistiô pero la 
bomba reventô y una lâmina de hielo se formé alred?- 
dor de le rajadura, representando este hielo el h'quido 
que no habia podido ser contenido en la bomba al au- 
mentar de volumen por la congélation.

La figura 357 nos da una idea de los dos expe 
rimentos hechos por el mayor de artiileri'a Eduardo  
William.

549. Se ha querido explicar este aumento de volu­
men que experimenta el agua al solidificarse, por la 
distribuciôn especial que toman las moléculas debido 
â la cristalizaciôn.
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550.—Aplicaciones.—Esta fuerza expansiva nos explica 
algunos fenômenos naturales.

Asi, los ârboles, suelen estallar ô quebrarse con estré- 
pito cuando ha>' fn'os muy intensos, debido â la congela- 
ciôn de la savia.

— Una gran cantidad de nuestros productos agiïcolas 
se malogran debido â las heladas extemporâneas,  como

Fig. :i58 
Kegelaciôn

son el trigo, lino, mai'z, papas, tomates, aji'es, etc., pues, 
al helarse la savia, se rompen los tubos capilares que 
la conducen y desorganizan las plantas, produciendo 
la muerte.

—Los canos de agua corriente suelen estallar  al con- 
gelarse el agua.

—En terrenos hümedos, el suelo se hincha al helarse 
levantando â veces edificios enteros.

—Las rocas de las motanas suelen desprenderse, de 
bido â que habiéndose formado en ellas una grieta, al 
helarse el agua contenida en ella, hace efecto de cuna 
y la sépara del resto de la roca.

55I. Regelacion.— La regelciciôn ô el rehielo, es un 
fenômeno por el cual se explica, por que tomando una 
cantidad de hielo machacado y comprimiéndoloy se 
obtiene un trozo de hielo compacto.
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Tyndnll, tomaba una cantidad de hielo machacado v 
lo pom'a en un molde (fig. 358) de madera.

Después de comprimirlo obtenfa un lente trasparente 
de hielo que no sôlo concentraba los rayos luminosos. 
sinô también los calon'ficos, pues por medio de él, era 
posible, utilizando el calor solar, prender fuego â una 
cantidad de virutas secas.

552.—Este fenômeno se explica, teniendo présente que 
al comprimir el molde, los trozos de hielo que estân en 
contacto se comprimen unos â otros, luego alli en esos 
puntos de contacto, se desarrolla calor, el hielo se fun- 
de y el agua que résulta de esta fusion llena los vaci'os 

que hay entre trozo y trozo y como 
esa agua estâ sustraida d la presiôn, se 
congela y suelda entre si los diferentes 
trozos.

—Las bolas de nieve que hacen los 
ninos en los pai'ses que nieva, se con- 
vierten en bolas compactas debido â 
este fenômeno de regelaciôn.

553. - Experimentos de James Thomson.
Experimèn’todeJames - U n  hermoso experimento hecho por 

Thomson j  j' l̂0ms0n  ̂ aplicando la regelaciôn
consiste en tomar un gran trozo de hielo [fig. 359) y 
sobre él apoyar un alambre fino, en cuyos extremos 
hay ün peso.

El alambre al hacer presiôn sobre el hielo lo funde y 
pénétra en la masa del pan de hielo, pero el agua de 
fusion vuelve â llenar la ranura dejada por el alambre 
hasta que habiendo atravesado el alambre toda la ma­
sa de hielo, cae al suelo con el peso y el pan no se ha 
dividido; ha quedado siempre unido.

El piano segün el cual ha sido cortado por el alam­
bre, sôlo se distingue gracias â la reflexiôn de una luz 
en esa superficie de la secciôn.
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554— Otro ejemplo de regelaciôn tenemos en el he­
cho de poder soldav dos trozos de hielo frotândolos uno 
contra otro.

Este experimento también tiene éxito, frotando los dos 
trozos de hielo en el agua caliente.

555.—Cambio de volumen en los cambios de estado.—E n
gênerai , los cuerpos se d i la tan  al pasar  del estado sô­
lido al h'quido, pero algunos cuerpos hacen excepcion, 
como el agua,  el bismuto , el an t im on io , la fu n d ic iô n  
del hierro, etc.

En cambio, estos cuerpos que se contraen al pasa r  
del estado sôlido al h'quido, se dila tan  al pasar  del es­
tado h'quido al sôlido.

—Para la fundiciôn de moldes, los primeros cuerpos 
son los mâs convenientes, pues dilatândose al solidifi- 
carse, Henan perfectamente todas las cavidades del mol- 
de y reproducen exactamente los detalles.

556.— Sobre-fusiôn. — Es el fenômeno en virtud del cual 
ciertos cuerpos y en condiciones determinadas, pue­
den conservarse liquidos , â una tem pera tura  mds baja  
que su punto de solidificaciôn.

Se observô que el agua contenida en tubos capilares 
se podia conservai* liquida â una tem peratura  menor 
que 0'.

Este mismo fenômeno, puede reproducirse a un con 
una masa considérable de agua, â cuyo efecto se haci'a 
hervir una cantidad de agua en un globo de vidrio con 
cuello estrecho que se cierra con la lâmpara.

Si en estas condiciones se enfn'a lentamente el agua, 
puede llegarse â —5 n ô —6 n sin que el agua se congele, 
pei o basta un choque ô vibraciôn que se transmita â la 
vasija, pa ia  que la masa liquida se convierta brusca- 
mente en sôlida.

Si en el interior de esa basija se habi'a colocado pre- 
viamente un termômetro, este aparato acusan'a suce-
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sivamente las temperaturas —4°, -  5°, —6",pero en cuan­
to la masa liquida se convierte en sôlido, el termôme 
tro sube y acusa la temperatura de 0°.

Como dijimos, este fenômeno no es sôlo exclusive 
del agua.

Otros cuerpos, como el a-zufre, el fôsforo , la naftali- 
n a , etc., gozan de esa propiedad, y p a r a  obtener su in- 
mediata solidificaciôn, podemos, como antes, hace su- 
frir â la vasija que contiene el liquido, un choque ô una 
vibration ô también, introduciendo en el liquido una 
particula pequefia del mismo cuerpo sôlido,

Gernes comprobô que el sôlido que'hace césar la so 
bre fu s io n , debe ser el mismo cuerpo y en un estado 
fisico idéntico.

Asi. el fôsforo ordinario no pasa al estado sôlido 
cuando se introduce una particula de fôsforo rojo, pe­
ro, cosa notable, se solidifica inmediatamente , cuando 
se introduce en el liquido una varilla de vidrio ô plati­
no, que previamente ha tocado una varilla de fôsforo 
ordinario.

557.— Sobre-saturaciôn.—Ya hemos visto, que ademâs 
del calor, podiamos utilizar la afinidad entre sôlidos y 
liquidos para obtener la fusion de algunos sôlidos.

La cantidad de materia sôlida que un liquido puede 
disolver, varia con la temperatura, con la naturaleza 
del sôlido y la natulareza del liquido.

Cuando un liquido ha disuelto â una determinada tem 
peratura todo lo que él puede disolver de un cuerpo 
sôlido, se dice que ese liquido estâ saturado.

Si se deja en seguida bajar la temperatura, se obser­
va que parte de la substancia disuelta vuelve â pasar 
al estado sôlido y éste es uno de los procedimientos 
mâs usuales para obtener la cristalizaciôn de lasf sales 
por via hitmeda.

Pero muchas veces, aûn bajando la temperatura, la 
solidificaciôn no se verifica. En ese caso el liquido es­
tâ sobre-saturado.
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Es un fenômeno anâlogc al de la sobre-fusiôn.
En los gabinetes suele ponerse de manifiesto la so- 

bre-saturaciôn, usando una disoluciôn de acetato de 
soda , saturado â alta temperatura.

Si se deja enfriar lentamente en un globo, no se veri- 
fica la solidificaciôn, pero, si deja caer dentro de la di­
soluciôn un cristal de acetato de soda sôlido, la solidifi­
caciôn se hace inmediatamente.

558.—En el momento de la solidificaciôn, el calor 
absorvido durante la fusion ô disoluciôn, se desprende , 
y eso se puede poner de manifiesto con el siguiente pre- 
cioso experimento.

Se toma un tubo de ensayo que contenga una diso 
luciôn sobre-saturada de hiposuljito de soda , en cuyo 
interior se ha sumergido un tubo termométrico lleno 
de éter y que estâ terminado por una punta afilada.

Conviene depositar sobre la disoluciôn una capa de 
aceite, para defenderlo del contacto del aire.

Si se deja caer en el tubo un cristal de hiposulfito 
de soda, la solidificaciôn se produce instantâneamente 
y es tal el calor desprendido, que el éter entra en ebu­
lliciôn y es posible encender el chorro de vapor de 
éter que se desprende por la punta afilada.

559. Experimento de Mousson.—El experimento de Mous­
son sii ve para comprobarnos que la presiôn re ta rda  el 
momento de solidificaciôn.

Para  probarlo, se toma un tubo hueco de fundiciôn 
A (figura 360) en el cual por un extremo, puede en- 
chufarse un pistôn D  con vâstago â tornillo.

Se vierte agua en el tubo y se introduce un cilindro 
metâlico B , colocando el aparato enseguida en una mez- 
cla fi igoiifica, que producirâ la solidificaciôn del agua. 
Luego, la esfera quedarâ en el fondo del vaso.

A continuaciôn, ciérrese la extremidad de ese tubo, 
poi medio de un sombrerete metâlico C que también
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ajusta â tornillo, é inviértase el aparato como se ve 
en la figura. Por consiguiente, el cilindro metâlico, de­
be haber quedado en el mismo punto.

Enseguida introduzcamos el pistôn D, con lo cual se
d é s a r ro i  1 a r a  una presiôn tan 
enorme, que Monsson calculô en 
13.000 atmôsferas.

Finalmente, se saca el pistôn y 
se encuentra que el agua estâ 
siempre congelada, pero el cilin­
dro metâlico ya no estâ en B  sino 
en contacto con el pistôn ô som- 
brerete C, lo cual prueba que por 
efecto de la presiôn, el hielo se ha 
licuado y, por consiguiente, el ci­
lindro ha pasado â través del li 
qitido y se ha ido al fondo.

560.—Aplicaciones. — Ya indica- 
mos algunas aplicaciones del es­
tudio que acabamos de hacer del 
cambio de estado de los cuer­
pos.

Ahora indicaremos a l g u n a s  
otras que consideramos intere 
santés.

—Cuando se producen grandes 
frfos, se siente menos fn'o en las 
orillas de los lagos y nos, que en 

el interior, pues en el rio ô lago no puede bajar la tem­
peratura d menos de 0°, mientras que en el inte­
rior, sf.

—Si envolvemos una planta ô una substancia orgânica 
con un pano hümedo, esta planta no se hiela, hasta 
tanto que toda el agua contenida en el pafio ô lienzo se 
ha.ya solidificado.

Por la misma razôn, los chacareros y quinteros rie-

Fig. 360 
Exper imento de Mousson
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gan de noche las plantas que pueden sufrir con la he- 
lada.

—En San  Petevsbuvgo en el invierno del afio 1740, 
se construyô con el hielo del Neva  un palacio de 16 
métros de largo, en cuyo interior se dieron fiestas, sin 
que las paredes se fundieran.

—Se fabricaron también, seis canones con sus ajustes, 
con los cuales se lanzaron balas de hierro sin que las 
paredes estallaran.

Las paredes de los caflones eran  de 10 centimetros  
de espesor.

—En Siberia se construyen cristales para  puertas y 
ventanas, con lâminas de hielo.
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CAPITULO VIII

V A P O R IZ A C IÔ N

561.—Vapores.- E l  calor no sôlo transforma los sôlidos 
en liquidos, sino también convierte los liquidos en ga­
ses ô fluidos aeriformes.

El resultado del paso del estado liquido al gaseoso 
toma el nombre de vapor y este fenômeno toma el 
nombre de vaporizaciôn.

Cuando el paso del estado liquido â vapor se hace por 
la superficie libre del liquido, se le llama evaporaciôn 
y cuando el cambio se hace rdpidamente, en el seno 
de la masa liquida, se le llama ebulliciôn.

—El paso inverso, del estado de vapor al estado li­
quido, toma el nombre de condensation.

562.—Hay muchos liquidos que â la temperatura nor­
mal, pasan fâcilmente al estado de vapor, como el éter, 
alcohol, etc., y estos liquidos se llaman Volatiles.

Hay otros cuerpos, como el mercurio, el dcido su l­
fürico, etc., que â la temperatura ordinaria dan pocos 
vapores.

Otros cuerpos, llamados fijos, no dan vapor â ningu- 
na temperatura, como los aceites grasos.

—Finalmente, otros cuerpos sôlidos, como el hierro, 
arsénico, alcanfor, materias olorosas, etc., dan inme- 
diatamente vapores, sin pasar al estado liquido.

563.—Fuerza elâstica de los vapores.—Los vapores, lo
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mismo que los gases, tienen una fuerza eiâstica en v i r ­
tud de la cual ejercen presiones sobre las paredes de las 
vasijas que los contienen.

Esta fuerza aumenta ô disminuye, segûn se ali­
mente 6 disminuya la tem pera tu ra  del vapor.

Para  comprobarlo tomemos un 
tubo encorvado (fig. 361), en cuya 
extremidad mâs corta se le ha in- 
troducido una cierta cantidad de 
éter.

En la rama mâs larga, se vierte 
mercurio y se verâ que en la ram a 
larga, el nivel del mercurio llega â 
d  y en la ram a corta llega â b.

El espacio a b estâ ocupado por 
vapor de éter.

Introduzcamos, como se ve en la 
figura, ese tubo en una vasija que 
contiene agua caliente, y se notarâ  
que el espacio a b aumenta  y que 
por consiguiente el mercurio se ele­
va en la rama larga.

Ese aumento del espacio a b, nos 
prueba que la fuerza eiâstica del vapor, ha aumentado  
con la temperatura.

Si enseguida se introduce ese tubo en una vasija que 
contiene agua fria, se verificarâ el fenômeno contrario.

564.—Vaporizaciôn en el vacio.—Tengamos una cubeta 
A B (fig. 362), en que hemos introducido varios tubos 
barométricos como lo indica la figura.

El nivel en los cuatro tubos serâ el mismo, pues es­
tarâ midiendo la presiôn atmosférica.

Dejemos el tubo C como barômetro y en el tubo D  
inti oduzcamos, con una pipeta, una gota  de agua por 
el extremo inferior del tubo.

El agua que es menos densa que el mercurio se ele-

Fig. 361 
Fuerza eiâstica de 

los vapores
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varâ, hasta que cuando llega â la superficie del mercu­
rio, desapareccrd instantdneamente , pero se observarâ 
que el nivel del mercurio en el interior del tubo, bajarâ

hasta p\  lo cual prueba 
que el agua se ha con­
vertido instantâneamen- 
te en vapor.

Lomismosucederâ con 
cualquier h'quido que se 
introduzca.

565.—Tension del vapor.
—Si en los otros dos tu­
bos E  y F, introducimos 
en el primero una gota 
de alcohol y en el segun­
do una gota de éter, tam 
bién se verâ que el mer­
curio baja, es decir, que 
la câmara barométrica

F is. 3-,2
vaporizaciôn en ei vacio aumenta, pei o la depi e-

sién del mercurio en el 
tubo E  serâ mayor que en el D  y en el tubo F  serâ 
mayor que todos.

Esto nos prueba que la tension de los très vapores 
de agua , alcohol y éter, no es la misma, siendo mayor 
en el éter y menor en el agua. Luego el vapor de cada 
h'quido tiene una tension distinta

566.—Vapores saturados.—Si volvemos â introducir en 
el tubo D otra gota mds de agua, el agua volverâ â 
convertirse en vapor y volverâ â bajar la columna de 
mercurio y asf seguiria hasta que llega un momento 
que por mâs gotas de h'quido que se introduzcan, la 
columna no baja, pero el h'quido tampoco se convierte 
en vapor sino que se deposita sobre la superficie del 
mercurio.
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Ya no hay formation de vapor y entonces se dice, 
que el vapor esta saturado  ô también que ese espacio 
esta saturado.

567.—Tension màxima de los vapores.—Cuando se tienen 
los vapores saturados,  podemos probar  que su tension 
no vai ia con el var ia r  de su volumen, para  lo cual nos 
valdremos-del barômetro â cubeta profunda.

Al efecto (fig. 363),  introduzcamos en el barômetro 
un h'quido cualquiera, por ejem­
plo, éter, hasta que sobre el mer­
curio haya un exceso de liqui­
do, lo cual nos probarâ que el 
vapor esta saturado.

Midamos la altura de mercu­
rio M  N ’ y la diferencia entre 
esta altura y 0m,76 nos mide la 
tension del vapor, como hemos 
visto en el curso anterior.

Elevemos [ahora el tubo ba- 
rométrico: el espacio N  B ; au- 
mentard  mientras haya exceso 
de liquido en el tubo, pero la 
altura M  A;’ permanece cons­
tante.

Bajemos el tubo y el espacio
A B  d'sminuirâ, pero aquî como antes, la a l tura 
M  N ” permanece constante.

Pero esto, siempre que haya exceso de liquido.
Cuando levantamos  el tubo, el h'quido disminuye por­

que se ha convertido el vapor para ocupar el espacio 
que quedaba libre.

Cuando bajamos el tubo, el h'quido aumenta, porque 
se ha condensado, pero la tension ha sido siempre la 
m ism a , pues la al tura del mercurio M  N ’ 6 M  N ” han 
quedado constantes.

Esta tension que permanece constante es la tension 
mdxima.

F ig .  363 
Tensiôn màxima de los 

vapores
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Cada h'quido tiene su tension propia, la que como es 
natural, varia con la temperatura.

Asî, â la temperatura de 20' la tension mâxima del 
agua es de 17mm,39 de mercurio; la del vapor del alco­
hol es de 44mm,46 y la del éter es de 432mm,78.

A la temperatura de 0’ la tension del vapor de agua 
es de 4mm,6 y a la temperatura de 100 , séria de 0m,760.

Para que el éter tenga esta tension, basta elevarlo 
â 35°.

—Finalmente, si elevamos mâs y mâs el tubo, hasta 
que todo el h'quido haya desaparecido, entonces se verâ 
que también el mercurio sube, lo cual prueba que la 
tension ha disminuido.

568.—Diferencia entre los vapores saturados y los no satu- 
rados.—Hemos visto, pues, que los vapores se nos pre 
sentan bajo dos estados distintos, segün sean ô no sa­
turados.

Los saturados , difieren completamente de los gases, 
pues ellos pueden ser comprimidos ô dilatados,sin que 
su tension varie.

En cambio, los vapores no saturados son completa­
mente anâlogos â los gases, pues estân sujetos â la ley 
de Mariotte y â la de Guy Lussac, mientras que los 
vapores saturados no estân sujetos â estas leyes.

569.—Experimento de Tyndall.—Este experimento permite 
poner de manifiesto la disminuciôn de la tension del 
vapor por la disminuciôn de la temperatura.

El aparato consiste en una vasija cilindrica de poca 
altura, fabricada de hoja de lata.

Se pone en el interior una cantidad de agua que se 
hace hervir y en ese instante, se tapa con un corcho 
la pequena abertura que se habia dejado.

Se introduce la vasija en un recipiente con agua fria 
y al enfriarse el vapor, se ve que la vasija cilindrica se 
déforma, se aplasta, lo que demuestra que la tension
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del vapor ha disminuido, y por consiguiente prédomina 
la presiôn atmosférica.

570.—Hervidor de Franklin.—Este experimento demuestra  
que la tensiôn aumenta con la temperatura .

El aparato (f ig u ra  
364), consiste en una 
esfera a de vidrio que 
estâ unida â otro tubo 
b por medio de un 
tubo capilar.

Se vierte agua ô 
éter en el interior y 
se hace hervir. Cuan­
do todo el aire interior  se ha expulsado y sôlo queda 
vapor de agua ô éter, se cierra el extremo del tubo b; 
luego en el interior habrâ  liquido y sobre él su vapor.

Si tomamos enseguida el aparato  como lo indica la 
figura, el vapor aumentarâ de tem pera tura  por el calor 
de la mano y se notarâ que su tensiôn aumenta, pues 
el liquido de l à  esfera serâ empujado hacia el tubo b.

571.—Principio de Watt ô de la pared fria .—Hemos visto 
que enfriando un vapor  se disminuye la tensiôn, pero 
no es necesario enfriar toda la masa para obtener este 
efecto.

Para probarlo, tomemos dos vasijas A y B,  que con- 
tienen agua privada de aire y llevemos la vasija B  â la 
temperatura de 100’, es^decir, â la tem pera tu ra  de ebu­
lliciôn é introduzeamos la vasija A  en el hielo machaca- 
do; entonces, segün lo que hemos visto, la tensiôn del 
vapor en A  serâ de 4mm,6 y la del vapor en B  serâ 
de 760inm.

Si se abre el robinete C y se pone en comunicaciôn el 
vapor â O1 con el vapor â 100°, parece â pr imera vista, 
que la tensiôn del vapor debia ser la media  de las ten 
siones, pero no es asi.
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Efectivamente, debido â la diferencia de presiôn en­
tre los dos vapores, el vapor de la vasija B  se precipitarâ 
â la vasija A, donde se condensard inmediatamente por 
enfriamiento y por consiguiente habrâ una verdadera 
destilaciôn de B  hacia A.

Esta destilaciôn continuarâ mientras haya una gota de

Fig . 365 
Principio de W att

agua en la vasija B  y cuando ya no haya agua sino 
vapor â 100’, este vapor seguirâ dirigiéndose siempre 
h cia A  debido â la diferencia de tension y asî seguirâ 
hasta que esta diferencia sea nula, en cuyo caso ya 
habrâ equilibrio y el vapor que esta d 1 0 0 de tempe­
ratura tendra la misma tension que el vapor que 
esta d 0n.

Este es el principio de Watt , que se puede enunciar:
E n dos espacios comunicantes y que estdn d dife- 

rentes temperaturas y donde el equilibrio de las ten- 
siones se ha establecido, la tension del vapor es igual  
d la tensiôn que corresponde d la temperatura mâs 
baja.
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CAPITULO IX

EBULLICIÔN

572 — Generalidades.— Si im agi nam os tener una vasija 
con agua sobre un hogar, notaremos al principio unas 
burbujas pequenas que suben hasta la superficie y desa- 
parecen. Esas son burbujas del aire que contiene el 
agua, y que aumentando su fuerza expansiva por la 
élévation de temperatura,  se desprenden de la m asa H 
quida.

—E n se g u id a , se notarân unas burbujas mas grandes, 
que también se elevan, pero que desaparecen antes de 
llegar â la superficie. Esas ya son burbujas de vapor  
de agua, formadas en contacto con la pared caliente de 
la vasija y que se condensan al encontrar  capas liqui­
das mâs frïas.

—Finalmente , cuando la temperatura  del agua, llega 
prôximamente â 100°, se ven salir esas grandes burbu­
jas, tumultuosamente y llegar â la superficie del agua, 
donde estallan.

Este es el fenômeno de la ebulliciôn.

573.—Sus leyes.—Las leyes de la ebulliciôn son las si- 
guientes:

/•l Para un mismo liquido , que estâ en las m ism as  
condiciones, la ebulliciôn se produce siempre d la m is ­
ma temperatura.

2 1 La temperatura queda constante mientras dura  
la ebidliciôn.
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c?a La tension del vapor sera igual d la presiôn 
que se ejerce sobre el liquido.

574.—Punto de ebulliciôn.—Si tomamos varios lîquidos 
que estân en las mismas condiciones, veremos que unos 
hierven antes y otros después, es decir, unos â una tem­
peratura y otros â otra temperatura diferente.

Damos â continuation una tabla, conteniendo la tem­
peratura de ebulliciôn de algunas substancias, suponien- 
do que la presiôn sea la normal, es decir, de 760ram.

SU B STANC IA S
T E M P E R A ­

T U R A
SU B STANC IA S TEMP ERA

TÜRA

Acido carbônico........................ — 80° 182°
Cloro.. . ............... — 34° Mercurio.......................... i 359°
Acido sulfuroso ...................... — 10° 449°

35° Câdmiun. . . . .......... 869°
A lc o h o l ......................................... 79° 11140"

575.—Canto del liquido.—Ya dijimos que cuando empe- 
zaba la ebulliciôn se notaba la formation de burbujas 
de vapor que se elevaban, y al llegar â las capas de 
agua mâs frîas, desaparecîan sin llegar â la superfi­
cie. Por consiguiente, el vapor que constituîa la bur- 
buja se ha condensado y en los espacios que ocupaban 
las burbujas se forma el vacio, en cuyos espacios el 
agua se précipita con choque. Esa serie de choques 
constituye el canto del liquido.

576.—Causas que modifican el punto de ebulliciôn.—Varias 
son las causas que pueden modificar el punto de ebu­
lliciôn.

Asî, si un lîquido tiene substancias en disoluciôn, 
aumentarâ el punto de ebulliciôn; la naturaleza de las 
paredes de la vasija; laexistencia ô fa l ta  de aire ô gas 
disuelto y la presiôn que se ejerce sobre el lîquido, 
también influyen sobre el punto de ebulliciôn.
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5 7 7 influencia de las substancias en disoluciôn.—Toda 
.ubstancia disuelta en un liquido, re ta rda  la ebulliciôn; 
■ûempre que esa substancia no sea volatil ô por lo me- 
:os, no sea mâs volâtil que el liquido 

Se re tarda el punto de ebulliciôn, tanto nids , cuanto 
mâs concentrada es la disoluciôn y, este retardo del 
lunto de ebulliciôn, varia de una â o tra  substancia.

Mientras que sabemos que el agua pur  a hierve â 100', 
iendo la presiôn de 760mm.
—Las substancias en suspension , no re tardan el pun-

lo de ebulliciôn.

578.—Influencia de la fa lta de aire à gasdisuelto.—Es nece­
sario la presencia de aire libre en un liquido para  que 
el liquido hierva â l a  temperatura normal.

Si tomamos el agua por ejemplo, ésta tiene aire disuel- 
to y la primera acciôn del calor es transformai* en bur­
bujas ese aire.

Cuando se toman todas las precauciones necesarias 
para echar todo el aire disuelto en el liquido ô adherido 
â las paredes, asi como para librarlo del contacto del 
aire exterior, recubriéndolo, por ejemplo, con una capa 
de aceite, ha sido posible llevar el agua â 180', sin que 
empezara â hervir.

Todo liquido calentado â una temperatura  superior  
al punto de ebulliciôn normal, se dice que estâ reca- 
lentado.

579.—Experimento de Gernez.—Este fisico hizo un expe­
rimento por el cual se comprueba de una manera évi­
dente que basta una pequeria cantidad de aire introdu-

Asi:
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cido en un h'quido recalentado, para provocar inmedia 
tamente la ebulliciôn.

Al efecto tomô una vasija (fig. 366), conteniendo 
agua privada de aire y la elevô â una temperatura su­
perior â 100’ sin que se produjera la ebulliciôn.

Enseguida introdujo en la masa liquida una campani- 
11a de vidrio que estâ unida â un vâstago.

Fig. 3C6 
E xperim ento  de Gernez

Como es natural, esta campanilla invertida llevaba en 
su interior una pequena cantidad de aire que provocô 
enseguida la ebulliciôn.

No es indispensable introducir la campanilla, sino que 
basta introducir un cuerpo sôlido cualquiera y entonces 
la ebulliciôn serâ provocada por las parti'culas de aire 
que ocupan los poros de ese cuerpo.

El cuerpo que sirve de excitador, pierde su propiedad 
de excitation después de haberse usado una ô dos veces, 
lo cual se comprende, pues el aire que al principio 
tenîa, ha sido expulsado por la elevaciôn de tempera­
tura.

580.—Influencia de la naturaleza de las paredes de la vasija.
—Se ha notado que en un vaso de vidrio  el agua hier- 
ve â una temperatura superior â 100’.

Si se ha tenido la précaution de lavar bien la vasija 
de vidrio con potasa ô âcido sulfürico concentrado, se 
consigue elevar la temperatura hasta 106°.

Esta variaciôn en el punto de ebulliciôn, asî como en
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el agua recalentada ô el agua que contiene substancias 
en disoluciôn, ha sido la causa por la cual al g raduar  
los termômetros no se introduce el termômetro en el 
agua sino en el vapor de agua,  pues éste, en todos los 
casos estarâ â la tem pera tura  de 100\ s iempre que la 
presiôn sea la normal, es decir, de 0m,760

Gay-Lussac , explicaba este fenômeno, por la cohesiôn 
que existe entre el agua  y el v id r io , pero nosotros 
creemos que es debido â que teniendo el vidrio una su ­
perficie perfectamente pulimentada, en la pared  hay 
poca cantidad de aire, que tan indispensable es para 
que la ebulliciôn empiece â la tem pera tu ra  normal.

581.—Influencia de la presiôn.—Ya dijimos que los lîqui 
dos entraban en ebulliciôn cuando la tensiôn del vapor 
que se formaba en su seno era igua l  d la presiôn a t­
mosférica.

Cuando la presiôn era la norm al , la tensiôn del vapor 
de agua correspondi'a â la tempera tura  de 100°.

Luego, es natural que disminuyendo la presiôn, la 
temperatura de ebulliciôn serâ  menor y cuando la p re ­
siôn aumenta, la tem pera tura  deberâ ser mayor.

Para  comprobarlo, nos bastarâ  introducir una vasija 
conceniendo agua â 30’ de temperatura,  debajo de la 
campana de la mâquina neumàtica.

Si se hace el vacio, el agua hierve.

582.—Experimento de Franklin.—Esta propiedad de que el 
punto de ebulliciôn se rebaja, al disminuir la presiôn, se 
puede demostrar sin hacer  uso de la mâquina neumâ- 
tica, repitiendo el experimento de Franklin.

Al efecto, se toma un globo de vidrio que contiene 
agua y se hace hervir.

Cuando el vapor ha expulsado todo el aire, se cierra 
herméticamente y se invierte, sacândolo del hogar. Por 
consiguiente, el agua ha cesado de hervir.

Hecha esta operacion (fig. 367), expn'mase una es-
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ponja embebida de agita fria,  é inmediatamente el agua 
entra en ebulliciôn. ,;Por qué?

Porque el agua fria, ha condensado el vapor de agua 
que hacia presiôn sobre el liquido y produciéndose el

vacio, el agua que estâ â 
una elevada temperatu­
ra entra en ebulliciôn.

583. — Esto se aplica 
también, para producir 
la destilaciôn de ciertos 
liquidos, que se descom- 
ponen fâcilmente con 
una alta temperatura.

Al efecto se los hace 
hervir â una baja tem­
peratura disminuyendo 
la presiôn.

584.—Ipsômetro.— Debi 
do â la disminuciôn de 
la temperatura de ebu­
lliciôn por la disminu­

ciôn de la presiôn, es porque no es posible cocer legum- 
bres en las altas montanas, pues éstas necesitando de 
901 â 100° para cocerse, no pueden hacerlo porque el 
agua hierve â menos de esa temperatura.

Asi, en Quito, cuya altura es de 2.900 m. y la presiôn 
atmosférica estâ representada por 527 mm. de mercurio 
el agua hierve â 90° y en la cumbre del Monte Blanco. 
cuya altura es de 4.800 m. y la presiôn estâ repre­
sentada por 372 mm., la temperatura de ebulliciôn es 
de 84".

585.—Entonces, vemos que estos diferentes puntos de 
ebulliciôn, segun la altura, nos permiten hallar la di­
ferencia de nivel entre dos puntos dados.

Fig . 367 
Experimento de F rank l in
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Efectivamente, sabemos que la temperatura  de ebulli­
ciôn va disminuyendo  â medida que nos elevamos, por 
consiguiente, si se conoce la temperatura  de ebulliciôn 
en un punto dado, se conoce la tensiôn  del vapor, que es 
ig u a l  d la presiôn atmosférica que se ejerce sobre el 
liquido, por medio de unas tablas especiales que al efec­
to ha construido Regnault .

Ahora bien, la relation que existe entre la presiôn  a t ­
mosférica y la altura  del lugar, estâ dada por la for­
mula de Laplace; entonces por 
esta formula de Laplace y las 
tablas de R e g n a u l t , se puede 
deducir  la al tura de la tempe­
ra tura  de ebulliciôn.

Schoentjes  dice que se pue­
den obtener resultados satisfac- 
torios usando la formula:

h =  300 (t - t ’)

siendo h la diferencia de altu­
ra  entre dos puntos y t y t ’ las 
temperaturas de ebulliciôn en 
cada  uno de esos puntos.

586.—Se ha construido un ap a ­
ra to  ad-hoc para poder operar 
y este aparato toma el nombre 
de barômetro ipsométrico ô 
lpsômetro de Regnault.

Este aparato (fig. 366), con­
siste en una pequena vasija ci­
lindrica, con agua, que se puede hacer  hervir  por m e­
dio de una lamparilla de alcohol.

Dentro de esa vasija se introduce un termômetro de 
vai ilia larga y que estâ graduado sôlo entre 85° y 100°.

Cada uno de estos grados estâ dividido en 10, 20 ô

Fig. 3S8 
lp s ô m e tro

28
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100 partes iguales, de manera que podemos apreciar 
hasta un cenlésimo de grado.

587. — Marmitade Papin.—Si en vez de disminuir la pre­
siôn ejercida sobre la superficie del h'quido, se aumentaT 
entonces se retarda ô se eleva el punto de ebulliciôn.

Asi, cuando se hace hervir un h'quido en una vasija 
cerrada, es posible elevar muchi'simo la temperatura 
sin que empiece la ebulliciôn.

Esta propiedad se aplica para disolver la gelatina que 
tienen los huesos, lo cual parapoder hacerse totalmente, 
necesita una temperatura mayor de 100°.

Esto se consigue por 
medio de la Marmita de 
Papin que como vemos 
(fig. 369). consiste en 
una vasija cerrada de 
paredes muy resistentes 
y cuya tapa estâ cons- 
tituida por un disco de 
hierro que se ajusta her- 
méticamente por medio 
de un tornillo V.

Esa tapa tiene una pe­
quena abertura 5 cerra­
da por una vâlvula de 
seguridad, sobre cuya 
cabeza se apoya una pa­
lanca L, â lo largo de la 

cual puede correr un peso P.
Cuando se calienta el agua, se forman vapores, los que 

no pudiendo expandirse, ejercen presiôn sobre la su­
perficie del h'quido, el que por consiguiente no puede 
entrar en ebulliciôn.

Si aumentamos la temperatura, el vapor aumentani 
de tension, hasta que si se extremara la operaciôn po- 
dria estallar la vasija.

Fig. 361) 
Marmita tle Papiu
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Esto se impide, colocando el peso P A  una distancia 
convergente, para que cuando el vapor haya tomado 
la màxima tensiôn que puede resis tir  la vasija, se le­
vante la vâlvula de seguridad y permita el escape del 
vapor.

Generalmente, estas vasijas pueden resis tir  has ta  10 
atmôsferas  de tensiôn.

Si la tensiôn del vapor ha llegado â 2  a tmôsferas , la 
temperatura del agua se eleva â 120°; si la tensiôn es 
de 3  atmôsferas , la tem pera tura  se râ  de 134° y asî 
sucesivamente â medida que la tensiôn se hace mayor,  
también aumentarâ  la tem pera tura  de ebulliciôn.

588.—Si se sigue aumentando mâs y mâs la tem p era ­
tura en esa vasija cerrada, llegarâ un momento en que 
todo el liquido se habrâ convertido en vapor, â cuyo 
efecto basta que el volumen de la vasija sea 3  veces 
mayor  que el volumen del h'quido.

Este es el fenômeno de la vaporisation total  que para  
el éter se verifica â 201° y â 259’ para  el alcohol.

589.—Calor de vaporizaciôn.—La constancia de la t e m ­
peratura mientras dura  la ebulliciôn, nos conduce â 
aceptar que todo el calor que suministra la fuente ca- 
lorifica, mientras dura ese fenômeno, se emplea sola

‘ mente â producir el cambio de estado , sin elevar la tem­
peratura.

Este calor asi empleado se llama calor de vaporisa­
tion. Esanâlogo al calor de fusion.

Dicho calor se convierte en trabajo interno , para  ven- 
cer la cohesiôn de las moléculas y  trabajo externo, para 
vencer la presiôn atmosférica y comunicar al vapor 
su fuerza expansiva.

590.—Si ponemos en la mano una cantidad de éter, el 
éter se vaporiza, se volatiliza, pero para esto ha tenido 
que hacer un gasto de calor y  esa absorciôn la ha
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hecho de la mano, donde se experimenta un frlo in- 
tenso.

Cuando se deja escapar una cantidad de vapor, como 
en la Marmita de Papin , que estâ â una alta presiôn, 
se puede acercar impunemente la mano sin que se sien- 
ta calor, debido â la absorciôn de calor que efectua el 
vapor para producir su expansion.

Es necesario tener la précaution de retirai' la mano 
cuando el vapor estâ por llegar â la tension de 1 atmôs­
fera, pues â esa presiôn, sabemos que el vapor tiene una 
temperatura de 100°.

El vapor que sale de una paba de agua hirviendo pro­
duce quemaduras, pero el vapor que sale de una mâ­
quina â vapor, produce enfriamiento.

Mâs adelante veremos que se utiliza este frio produ­
cido por la expansion, para obtener la liquefacciôn de 
los gases.

591.—Estado Esferoidal.—El punto que debemos tratar 
ahora es tan interesante, que mâs que un pârrafo, debîa 
tener los honores de un capîtulo.

Sin embargo, trataremos de dar en forma concreta, 
lo mâs interesante.

Eller  en 1746, observô que si se vertîa una pequefia 
cantidad de lîquido sobre una plancha muy caliente, el 
h'quido tomaba una form a redonda, se movia sobre la 
plancha y tardaba mucho tiempo en vaporizarse sin en- 
trar en ebulliciôn.

A este fenômeno curioso se le da el nombre de E x ­
perimento de Leidenfrost , porque este fisico fué el pri­
mero que lo estudiô.

—Se comprobô que no sôlo el agua sino que todos los 
lîquidos, aûn los mâs volâtiles, producîan el mismo fe­
nômeno.

Este es el fenômeno de la calefacciôn y el estado par- 
ticular que toma el h'quido, se da el nombre de Estado 
Esferoidal.
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Se comprueba que en esas condiciones, el liquido no 
esta en contacta con el cuerpo caliente y que la tem ­
peratura  del glôbulo h'quido, es menor  que su tempe­
ra tura  de ebulliciôn.

Para  que el fenômeno se présente, es necesario que 
la plancha metâlica esté â 1601 para  el a g u a ; 134° para  
el alcohol y â 6 0  para  el éter.

Si la temperatura llega â bajar de esos puntos, el h'­
quido entra bruscamente en ebulliciôn.

—Para comprobar que la tem pera tu ra  del h'quido es 
menor que la de ebulliciôn, basta in troducir  agua en 
una capsula enrojecida de platino, la cual tomarâ el 
estado esferoidal. Si enseguida introducimos la ampo- 
lleta de un termômetro, veremos que el termômetro  
marca menos de 100'; si fuera éter , m arca i ia  menos de 
J>5' y si fuera dcido sulfuroso , m arca i ia  menos de 10°.

—B outigny  hace el siguiente experimento:
Toma la câpsula enrojecida, vierte âcido sulfuroso y 

dentro de este h'quido introduce una esfera con agua 
y se tiene el curiosfsimo fenômeno que el agua se con­
gela.

Si en vez de âcido sulfuroso pusiéramos dcido carbô­
nico , y en vez de agua una esfera con mercurio,  tam ­
bién se congelan'a.

592.—El experimento de Leidenfrost  puede ponerse 
de manifiesto con el siguiente experimento:

Se toma una esfera de cobre, se calienta al rojo y se 
introduce en una vasija con agua caliente.

No se observa sino el fenômeno de que el h'quido no 
estâ en contacto con la esfera.

Si se deja la esfera introducida en el h'quido, se irâ 
poco â poco enfriando, hasta que en un momento dado, 
el agua enti a bruscamente en ebulliciôn con despren- 
dimiento de una gran cantidad de vapor.

593.—Para explicar el fenômeno de la calefacciôn nos
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basta concebir que el ser proyectado el liquido sobre la 
plancha metâlica, se produce inmediatamente una can­
tidad de vapor cuya tension équilibra la acciôn de la 
gravedad, es decir, el peso del liquido, y  de allî el no 
contacto entre el h'quido y el métal.

La capa de vapor comprendida entre el métal y el h'­
quido deja pasar con dificultad el calor, por cuyo mo- 
tivo el h'quido no entra en ebulliciôn, existiendo por 
otra parte la pérdida de calor por la vaporizaciôn.

— La capa de vapor que se produce entre el métal y 
el h'quido se escapa lateralmente y como ese escape 
es irregular, de alli sus nwvimientos  de traslaciôn y 
rotaciôn.

—Finalmente, como no hay contacto entre h'quido y 
métal, no ha\T adhésion; luego el h'quido estâ sujeto sôlo 
â la acciôn de su cohesiôn y del peso de sus moléculas.

Esa es la razon de su forma  redondeada.

594.—Debido al fenômeno de calefacciôn, es posible 
introducir el dedo mojado en éter en el plomo fundido; 
es posible moldear con la mano el vidrio fundido in- 
troducido en el agua y es posible partir en dos un 
chorro de fundiciôn, teniendo cuidado que el calor ra­
diante no ataque las partes del cuerpo cercanas â la 
mano ô de no producir con la mano un choque contra 
la masa de fundiciôn, pues podria suceder que la ac­
ciôn del choque fuera mayor que la acciôn del éter y 
entonces los efectos serian desastrosos.

La ünica sensaciôn que se experimenta, es de fiïo, 
debido â la evaporaciôn del éter.

595.—Finalmente, ha querido explicarse la explosion 
de las calderas â vapor, por el fenômeno de la calefac­
ciôn.

Cuando las aguas empleadas en las calderas son cal- 
câreas, se forma en las paredes un depôsito que es poco 
conductor del calor; luego las paredes exteriores de la
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caldera que estân en contacto con el hogar estân muy 
calientes.

Si en un momento dado se desprende una parte del 
depôsito calcâreo, el agua se encuentra  con una lâmina 
metâlica â una alta tem pera tura  y si después esa lâmina 
disminuye de temperatura,  se pone el agua en contacto 
con ella, produciéndose bruscamente una gran cantidad 
de vapor que hace estallar  la caldera.

—Suele también explicarse la explosion de las cal- 
deras  d e là  siguiente manera:

Cuando la mâquina cesa de trabajar ,  contiene una 
cantidad de agua sin aire ô recalentada.

Al empezar nuevamente el trabajo, ya sabemos que 
esa agua sin aire entra en ebulliciôn â una tempe­
ratura  mayor de 100'; luego, si en ese momento hace- 
mos introducir en la caldera una cantidad de agua 
del depôsito, esta agua que lleva el aire provocarâ  una 
ebulliciôn tumultuosa y por consiguiente una produc­
t ion  râpida de vapor cuya presiôn no puede sufrir la 
pared de la caldera, produciéndose, por consiguiente, la 
explosion.
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CAPÎTULO X

LIQUËFACCIOK DE LOS VAPORES

596.—Restituciôn del calor de vaporizaciôn.—La liquefac- 
ciôn ô condensation de los vapores, es el paso del es­
tado gaseoso al h'quido.

Es el fenômeno inverso â la vaporizaciôn.
Hemos visto, que para conservai' un h'quido en estado 

de vapor, era necesario emplear una cierta cantidad de 
calor para mantener su fuerza expansiva, es decir, que 
dicho calor era empleado en comunicar al vapor una 
cierta fuerza viva.

Ese calor es devuelto al producirse la liquefacciôn ô 
condensaciôn.

Hay très medios para obtener la condensaciôn de los 
vapores.

1" Por afinidad quimica.
2 0 Por enfriamiento.
3 J Por compresiôn.

597.—Ejemplo de condensaciôn por afinidad quimica, 
tenemos en la absorciôn del vapor de agua , por ejem­
plo, por medio del cloruro de calcio, el dcido sulfûri- 
co, etc.

—Por enfriamiento, tenemos el ejemplo en el agua que 
se deposita en los cristales de las habitaciones, cuando 
la temperatura exterior es menor que la de la habi­
tation.

Anâloga cosa sucede con la condensaciôn del vapor
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de agua, que se expele por la respirat ion, que como 
sabemos se condensa en forma de niebla cuando el aire 
estâ fn'o.

—Finalmente, si en un tubo cilîndrico munido de un 
pistôn, se introduce un vapor y después se comprime  
éste por medio del pistôn, se producirâ  la liquéfaction 
del vapor.

5 9 8 _ P a r a  poner de manifiesto la restitution  del ca*- 
lor al producirse la condensation, bas tar ia  hacer  pasar  
un chorro de vapor por una cantidad de agua y ve­
riamos que ésta, se calienta.

Se comprueba que el calor que aparece durante  la 
condensation , es igual  al calor que habia desaparecido  
durante la vaporizaciôn.

599.—Destilaciôn.—Destilar un liquido  es convert irlo 
en vapores y enseguida condensai* estos vapores por 
medio del enfriamiento.

Su objeto, es séparai* un h'quido de otros menos volâ- 
tiles que él; ô séparai* un h'quido de otra  substancia 
sôlida que estâ mezclada ô disuelta en él.

Los aparatos especiales destinados â esta operacion 
toman el nombre de Alambiques.

600.—Alambiques.—El aparato que sirve para  obtener el 
agua desti lada , es decir, pur a , consiste en un recipien­
te (fig. 370)  metâlico A , llamado cucûrbita , en el cual 
se introduce el h'quido que se quiere destilar.

La cucûrbita estâ terminada por una campana B  que 
toma el nombre de capitel, el cual por medio del tubo 
BB'  estâ unido â un tubo metâlico E  E , arrollado en 
espiral y que se llama serpentin  el cual estâ contenido 
en una vasija que contiene agua fn'a.

Producida la ebulliciôn en la cucûrbita, el vapor pasa 
al capitel y  de allf al serpentin  donde se condensa, de­
bido â que las paredes de este tubo estân enfriadas por 
ei agua que lo rodea.



4 4 2 APUNTES DE FfSICA

Esta agua iiïa poco â poco calentândose, pero eso se 
évita haciendo que por el cafio FF' pénétré constante- 
mente un chorro de agua fria y que por el cafio G se

Fig. :!T0 
Alambique

escape el agua caliente, que por ser menos densa va â 
la parte superior del condensador.

El agua destilada sale por el extremo O del serpentin 
y es recibida en una vasija H.

60I.-Indicaremos también el alambique de Salleron , 
que sirve para el ensayo de los vinos, es decir, para 
determinar su riqueza alcohôlica.

Consta (fig. 371) de un globo de vidrio sostenido por 
un tn'pode y calentado por una lamparilla â alcohol.

Los vapores que se forman pasan por medio de un 
cano al serpentin que produce la condensaciôn del vapor 
y el resultado de la destilaciôn se recibe en una probeta 
de vidrio.

Esta probeta tiene très divisiones que estân marca- 
das en la figura.

El vino que se quiere ensayar se mide en la probeta
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hasta la division A , se vierte  en el globo de vidrio y 
se empieza la destilaciôn.

Si el vino es muy alcohôlico, se recibe el producto

Fig. 371 
A lam bique de Salleron

de la destilaciôn hasta la division £ y si es un vino or- 
dinario,  hasta la division 4 

En esos casos, se supone que ya ha destilado todo el 
alcohol, que es lo primero que destila, por ser mds vo­
lati l  que el agua.

Enseguida se vierte agua destilada en la probeta hasta 
llegar â la division A, luego se tendra el mismo vola 
men de liquido que el vino que quetiamos ensayar, 
pero privado  de toda otra substancia orgânica.

Finalmente, por medio del alcohômetro podemos de­
terminar su grado.
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CAPÎTULO XI

E V A P O R A C I Ô N

602.—Frio que produce—En la evaporaciôn, sôlo en la 
superficie libre del liquido, se producen los vapores 
mientras que en la ebulliciôn, los vapores se forman 
en la masa del h'quido.

Todos los liquidos se evaporan desde que la tension 
de su vapor no sea nula ô que el ambiente no esté sa- 
turado.

El âcido sulfürico no da vapores â una temperatura 
menor de 30°.

El mercurio se évapora desde la temperatura de
— 440 y sus vapores tienen un gran poder difusivo.

Se comprueba la evaporaciôn del mercurio, por me­
dio de un experimento debido â Faraday , que consiste 
en poner mercurio en un frasco y taparlo con una lâ­
mina de oro. Al cabo de algunos dias la lâmina de oro 
se pone blanquizca, lo cual comprueba que se ha amal- 
gamado.

603.—Ya hemos visto que cuando se produce la vapo­
rizaciôn, hay un gasto ô consumo de calor y como en 
la evaporaciôn no se aplica ninguna fuente calon'fica, 
el liquido gasta su calor propio y el de los cuerpos que 
estân en contacto con él.

—Ya indicamos la sensaciôn de frio que se experimen- 
taba por la evaporaciôn de un h'quido volatil que se 
vertia en la mano.
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En botellas de t ierra  porosa, el agua se conserva 
fresca, debido â la evaporaciôn que se produce del 
agua que brota por los poros de la botella.

604 — Experimento de Leslie.— Este fi'sico probô con un 
precioso experimento, que el frio producido por la eva­
poraciôn del a g u a , puede ser tan grande que llegue 
hasta â congelarse â si misma.

Al efecto, debajo de la campana de la mâquina neu­
mâtica {fig. 372), colocô un reci­
piente V con âcido sulfürico y 
sobre éste una câpsula A  que con­
tiene agua  â 2 0 0 ô 25'-.

Hecho el vacio, se ve producir- 
se la ebulliciôn y los vapores que 
se forman son absorbidos por el 
âcido sulfürico.

Al cabo de un cierto tiempo 
cesa la ebulliciôn, pero sigue la 
evaporaciôn con la absorciôn por 
el âcido, hasta que el agua que
q u e d a  e n  l a  C â p S U l a  S e  C O n v i e r t e  E x p e r im e n to  de Leslie

en un trozo de hielo, lo cual es
debido â la absorciôn de su propio calor para  efectuar 
el cambio de estado, de h'quido â gas.

Hemos tenido, pues, el curioso fenômeno de agua que 
hierve sin auxilio del calor y  que repentinamente pasa 
de la ebulliciôn â la congelaciôn.

605.—Circunstancias que aceleran la evaporaciôn—Las cir­
cunstancias que pueden acelerar la evaporaciôn son:

1A La temperatura.
2'  La cantidad del mismo vapor que hay en la 

atmôsfera.
3 X La renovaciôn de la atmôsfera.

La extension de la superficie.
5 a La presiôn.
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—La temperatura tiene que acelerar la évaporation, 
debido â que comunica â las meléculas del vapor, mayor 
tension.

—La influencia de la cantidad de vapor existente en 
la atmôsfera ambiente, se explica recordando que la 
évaporation de un h'quido séria nula en un ambiente 
saturado y, reclprocamente, màxima  en un ambiente 
privado de ese vapor.

— Del mismo modo se explica la influencia de la reno­
vation de la atmôsfera ambiente, pues renovândose 
continuamente, nunca llega â saturarse.

—La extension de la superficie influye poderosamen- 
te, pues, es por la superficie libre que se desprenden 
los vapores.

—La presiôn influye también, pues sabemos que en el 
vacio. la évaporation se hace instantâneamente.

806.— Aplicaciones.—Ya indicamos la aplicaciôn de las 
alcarasas 6 botellas de tierra porosa, para refrescar 
el agua.

—Para extraer la sal del agua de mar, se utiliza la 
évaporation de estas aguas, â cuyo efecto, se eleva el 
agua â una cierta altura y después se deja caer por 
entre medio de ramas que presentando gran superfi­
cie, facilitan la evaporaciôn del agua.

Finalmente, podemos indicar la fabrication del hielo.
Se introduce una serie de cajas prismâticas llenas de 

agua en una habitation cerrada y en vez de hacer el va- 
ci'o como en el experimento de Leslie, lo cual requeriiia 
poderosas mâquinas neumâticas, se proyecta dentro de 
la câmara un chorro de vapor hasta arrojar todo el 
aire, vapor que-se condensa enseguida por la absor- 
ciôn del âcido sulfürico concentrado, contenido en otras 
vasijas, produciéndose asi el vacio, que facilitando la 
evaporaciôn dei agua la hace congelai*.

El âcido sulfurico se hace concentrai* nuevamente, 
por medio del calor.
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CAPÎTCJLO XII

L IQ IE F A C C IÔ \ Y SOLIDIFICAC1ÔN  
DE LOS GASES

607.—Idea de los métodos empleados.—Ya sabemos, que 
los gases son vapores que estân lejos de su punto de 
saturation; luego los gases pueden ser condensados 6 
bien liquidados.

Los métodos empleados son varios, pero todos ten- 
dentes â aumentar la cohesiôn de las moléculas 6 bien 
â disminuir su fuerza repulsiva.

Los métodos que expondremos son:
l" Liquéfaction por simple enfriamiento.
2 '  Liquéfaction por simple compresiôn.
3 ’ Liquéfaction por enfriamiento y  compresiôn si- 

multâneas.
4Ù Liquéfaction por compresiôn , enfriamiento y  

brusca expansion.

608.—El primer gas que se liquidé, fué el amoniaco , 
que Van Marum  â fines del siglo pasado, lo obtuvo. 
sujetândolo â una presiôn  de 6 atmôsferas.

Por enfriamiento r se liquido enseguida el âcido sul-  
furoso , usando una temperatura menor que —10\

609.—Liquefacciôn por simple enfriamreuto.— El métoc o 
usado para liquidai* el âcido sulfuroso por simple en­
friamiento,  es el siguiente:
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En un matraz A {fig- 373), se introduce virutas de 
cobre y dcido sulfurico concentrado; se expone al calor 
de un hogar y se produce el anhidrido sulfuroso, el 
cual se hace llegar â una probeta b rodeada de hielo 
machacado, que por enfriamiento condensa el vapor 
de agua que se ha producido en la reacciôn quimica.

Fig. 373
Liquefacciôn del anh id r ido  sulfuroso

Sigue marchando el âcido sulfuroso y pasa por un 
tubo c que contiene cloruro de calcio donde pierde los 
ültimos rastros de vapor de agua, y finalmente, llega â 
un globo d , que estâ sumergido en una mezcla frigorî- 
fica que baja la temperatura â —10°.

Alll se licua y el exceso de gas puede salir libremente 
â la atmôsfera por el tubito e.

En vez de âcido sulfuroso, podriamos haber usado el 
cianôgeno, el âcido hipo-azôtico, etc.

Asî, pues, hemos licuado el gas, por enfriamiento y â 
la presiôn normal.

De aquî sacamos la ley que dice:
Un gas  se licüa cuando se le enfria â una temperatli­

ra menor que el punto de ebulliciôn de su h'quido.

610.— Método de Faraday.—Este método, que se aplica 
al amoniaco, cloro, dcido sulfidrico , etc., consiste en
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tomar un tubo en forma de U (fig. 374), en uno de cu- 
yos extremos se colocan las substancias que han de 
producir el g a s , como el cloruro de plata amoniacal, 
s isetratadeob- 
tener  el amo-  
niaco h'quido; 
ô sulfuro de 
hierro mezcla- 
do con acido 
cloridrico, si 
se tra ta  de ob­
tener el acido 
sulfidrico.

Se cierra en­
seguida el otro
extremo del tu­
bo y se cal i en­
ta con agua ca­
l i e n t e  6 u n a  
lamparilla, la 
parte del tubo 
que contiene las substancias que hemos indicado.

El gas se produce como el tubo estâ cerrado, este 
gas se comprime à. si mismo y aparece en el otro ex ­
tremo del tubo completamente licuado

Puede apresurarse  la licuaciôn, introduciendo la ram a 
que recibe el gas en una mezcla frigorifica.

611.-Método de Thilorier.—El aparato  de Thilorier  no
es mâs que un tubo de Faraday  de grandes  dimen­
sion es.

Se usa para licuar el dcido carbônico.
Consiste (fig. 375), 'e n dos vasijas de cobre A  y B , 

i ecubiei tas interiormente de plomo y que estân re fo r - 
zadas por zunchos de fierro c, d, para  darles mayor 
resistencia.

Estas dos vasijas estân cerradas por tapones â tor-

Fig. 374 
L iquefacciôn  po r  com presiôn

29
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nillo /  los cuales permitcn por medio del cafio gik 
unir los dos recipientes, para lo cual basta abrir los ro- 
binetes â tornillo que se ven en la parte superior de 
las vasijas.

Estas dos vasijas estân suspendidas en caballetes, de 
manera que se les puede imprimir un movimiento os- 
cilatorio.

Fig. 375 
Aparato de Thilorier

En el recipiente B  se introduce una cantidad de bicar­
bonate» de soda y en un tubo D  abierto en la parte su­
perior se pone dcido sidfürico.

Se hace oscilar el recipiente B  y con el m o v i m i e n t o  
oscilatorio el âcido sulfürico cae sobre el b i c a r b o n a t o  
de soda y entonces se verifica la reacciôn qui'miea, 
produciéndose sulfato de soda y âcido carbônico.

El âcido carbônico se comprime por si mismo y se
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licûa en el recipiente B.  La presiôn  llega hasta  50 a t ­
môsferas.

Si enseguida, se pone el recipiente B  en comunica­
ciôn con el A, como el recipiente B  se ha calentado  
por la reacciôn quîmica, la vasija A  hace el papel de 
pared, f r ia  y entonces el h'quido destila y  pasa al reci­
piente A  donde se vuelve â licuar.

Es cuestiôn de 7 minutos.
Hecho esto, se limpia el recipiente B , se vuelve â 

cargar y â repetir  la operacion, obteniéndose asî una 
mayor cantidad de dcido carbônico l iquido .

612.—Si se pone ese liquido  en comunicaciôn con la 
atmôsfera, se évapora con enorme rapidez y como esa 
râpida evaporaciôn tiene que verificarse â costa de una  
cierta cantidad de calor, ese calor lo toma del mismo 
h'quido, y es tal el enfriamiento  producido, que se pro­
duce la solidificaciôn del âcido carbônico.

613.—Para obtenerlo en el estado sôlido, podemos 
procéder de la siguiente manera:

En el recipiente A se introduce un cano que llegue 
casi hasta el fondo de la vasija.

Si se abre un robinete ad-hoc, la enorme presiôn 
desarrollada por el âcido carbônico que estâ sobre el 
h'quido, proyecta ha­
cia el exterior el âcido 
carbônico h'quido, el 
cual en parte se gasei- 
fica y la otra parte cae
en copitos como de so u m ise  aciôn del a n h id r id o  carbônico  
nieve.

Para hacerlo mâs évidente, podemos hacer  uso del 
aparato indicado en la fig. 376,  que como vemos, con­
siste en dos cajas cilfndricas que pueden unirse ajus- 
tadamente y con dos mangos rodeados de pano para  
poder tenerlos en la mano.
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Se hace llegar por un tubo latéral, el chorro de âci­
do carbônico h'quido el cual, chocando contra una lami- 
nita a se subdivide y se évapora râpidamente.

Parte del h'quido se gaseifica y este gas se escapa por 
los agujeros m y n que corresponden â los mangos, y 
la otra parte del h'quido enfriado por la evaporaciôn 
brusca se queda en la caja cilindrica, la cual abierta 
nos permite ver el âcido carbônico sôlido en forma de 
copos de algodôn.

614.—El âcido carbônico sôlido se évapora lentamen 
te cuando estâ en contacto con la atmôsfera, lo cual se 
comprende por el nuevo enfriamiento que se produce 
cuando parte del âcido carbônico sôlido se évapora.

Puesto el âcido carbônico sôlido en contacto con la 
piel no produce ningün efecto, debido â que el gas que 
se produce por el calor del cuerpo impide el con­
tacto.

Pero, si se mezcla con éter para que se produzca el 
contacto, ô bien se aprieta contra la piel, entonces 
ésta se desorganiza como al contacto de una brasa.

La mezcla del âcido carbônico sôlido con el éter pro­
duce uno de los mayores frios artificiales observados 
hasta hoy, que es de —110 y un tubo lleno de âcido car­
bônico liquido sumergido en esta mezcla, se solidifica, 
tomando la apariencia de un trozo de hielo.

615.—Punto critico de los gases.—Se ha comprobado que 
para cada gas, hay una temperatura , pasada la cual 
ya no es posible licuarlo, por grande que sea la pre­
siôn â que se le sujete.

Esta temperatura es de 31° para el âcido carbônico; 
140’ para el âcido sulfuroso; 175° para el éter sulfitri- 
co; 260J para el alcohol y  365° para el agua.

Es â estas temperaturas que Andrews  diô el nombre 
de punto critico.

La existencia de este punto critico para cada gas,
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es la causa por la cual antes se creîa que habia gases 
permanentes , es decir, que no era posible licuarlos.

Estos gases eran seis, el oxigeno , hidrôgeno , dsoe, 
el biôxido de dsoe, el ôxido de carbono y el hidrôgeno  
protocarburado.

Efectivamente, se les comprimia indefinadamente, pero 
sin llevarlos d una temperatura menor que su punto  
critico.

El punto critico de esos gases, antes llamados p e r ­
manentes, es:

616.—El punto critico, nos permite diferenciar per- 
fectamente un vapor  de un gas.

Asi, sera vapor cuando su temperatura  es inferior  
â su punto critico y serd g a s , cuando su tem pera tura  
es superior.

617. Aparato de Cailletet.—Ya indicamos los procedi- 
mientos para obtener la liquéfaction de los gases por 
simple enfriamiento ô por simple compresiôn .

El aparato de Faraday  permite emplear el tercer 
pi ocedimiento, es decir, por enfriamiento  y compre­
siôn combinados, lo cual indicamos que se podia o b ­
tener, sumergiendo la rama gruesa del tubo de Fara- 
day (fig. 370) en una mezcla frigorifica.

618- Cailletet ideô otro aparato, por el cual se lleva 
la compresiôn hasta los ültimos limites, al mismo tiem­
po que se efectüa el enfriamiento

Consiste en un tubo T T' de paredes resistentes
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(fig. 377) terminado por la parte superior en un tubo 
cerrado T  y casi capilar.

Inferiormente estâ abierto y es mucho mâs grueso, 
terminando por un tubito encorvado.

Este tubo se llena de gas y se introduce la parte mâs 
gruesa en un tubo B ’ de fundiciôn y de paredes muy 
resistentes.

Fig. 377 
Aparato de Cailletet

La parte superior del tubo T T' estâ rodeada por una 
vasija M  que contiene agua f r ia  ô una mezcla frigori-  
fïca y esta vasija M  estâ â su vez rodeada, por una cam­
pana de vidrio C, para impedir que algün fragmente 
de vidrio pueda herir al operador, en caso de que esta- 
llara el tubo T T'.

Detrâs de la campana C se colocan substancias higros- 
côpicas, con el objeto de que no se deposite sobre las
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paredes de la vasija M, vapor de agua condensado por 
el enfriamiento.

Sobre el mercurio que estâ en el tubo B , se vierte 
agua, la cual puede ser comprimida  por medio de una 
prensa h idrâuhca  que estâ ligada al recipiente B  
por medio de un tubito TU.

Un manômetro  y¥mide la presiôn  que se ejerce so­
bre el agua de la prensa, la que por el tubito T U  
transmite esa presiôn  al agua de la vasija B  la cual 
por intermedio del mercurio  lo transmite al g a s  que 
estâ en el tubo T T \  elevândose en él el mercurio, como 
se ve en la figura.

Como la compresiôn de ese gas, aumenta su tempe­
ratura-, se rebaja esa temperatura por el agua fri a ô 
mezcla frigorifica que estâ en la vasija M.

619.—Liquefaccion por enfriamiento, compresiôn y brusca 
expansion.—Este aparato de Cailletet , sirve también para  
aplicar el cuarto procedimiento indicado para obtener 
la liquefaccion de los gases.

La base de este procedimiento, es la dism inuc iôn  
grande de temperatura  que se obtiene produciendo la 
brusca expan si ôn de un gas.

Se ba comprobado, que si un gas que estâ comprimido 
â 300  atmôsferas y se deja que pase bruscamente â là 
presiôn de 1 atmôsfera, se obtiene una baja de tem pe­
ratura  de mâs de 200° bajo cero.

Esta propiedad se aplicô en el aparato de Cailletet 
para obtener la liquefaccion de los gases permanentes.

Al efecto, después que con la prensa hidrâulica, se ha 
llevado la compresiôn â mâs de 300 atmôsferas, se abre 
el robinete V ’ y entonces el gas con el mercurio y  el 
agua, pasan â la presiôn atmosférica, el mercurio que 
estaba en el tubo T T ’ baja y en ese tubo se ve una 
especie de niebla, que estâ formado por goti tas  de 
gas liquido , que provienen de la liquefaccion par t ia l  
del gas.
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— Por este medio, no se consiguiô licuar el hidrôgeno, 
pero ha podido hacerse por el aparato que indicamos 
â continuation.

620.—Aparato de Raul Pictet.—El aparato de Raûl Pic- 
tet estâ basado en la compresiôn y en una suma de 
enfriamiento.

El aparato consiste en un obiïs L, calentado por un 
mechero, y dentro del cual se introducen las materias 
destinadas â producir el gas.

Por ejemplo, si se trata del Oxigeno, se pondria en el 
obüs L  una mezcla de clorato de potasa y cloruro de 
potasio; si se tratara de licuar el Hidrôgeno, se in-

troduciiia una 
mezcla de for- 
miato de pota­
sa y potasa, 
etc.

El gas que 
se forma, pasa 
â un tubo M  
que es donde 
se va â efec- 
tuar la licua­
ciôn, por pro 
p ia  c o m p r e ­
siôn y por un 
g r a n  e n f r ia  
miento que in- 
dicaremos en­
seguida.

El tubo M  es­
tâ rodeado por 

una vasija H  que contiene protôxido de tizoe liquido.
Para operar se calienta el obus L , el gas se despren- 

de y se va comprimiendo, hasta que un manômetro 
que estâ en combination con el obüs L mnrca 250

Fig. 378 
Aparato de Raül P ic te t
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atmôsferas  para  el Oxigeno  y 6 5 0  atmôsferas  para  
el Hidrôgeno.

A esas presiones, el gas se licüa si se baja la tempe 
ra tura  â —1401.

Para  obtener esta tem pera tu ra  tan baja, hacemos 
funcionar una bomba E  que hace el vacio sobre el 
protôxido de dzoe, el cual evaporândose râpidamente,  
produce una considérable baja de temperatura.

Este protôxido de dsoe gaseoso , se comprime por 
medio de la o tra bomba F, licuândose nuevamente en 
el tubo K  de donde vuelve â pasar  al tubo H  por medio 
del canito k.

Como este gas se habrâ calentado  al comprimirse 
en K, se enfn'a, haciendo que una vasija C, que contiene 
dcido sulfuroso  lfquido, lo rodee.

Por medio de la bomba A  se produce la brusca eva­
poraciôn del dcido sulfuroso  y entonces el protôxido  
de dsoe h'quido que se forma en K, pasa â la vasija H  
ya â una temperatura muy baja que Pictet calcula 
en — 70n.

El âcido sulfuroso aspirado por la bomba A , es com­
primido,  y licuado en D, por medio de la bomba B, de 
manera que de D  vuelve por el cano d  â la vasija C.

El âcido sulfuroso que se licüa en D,  se enfiia por 
medio de un cano dentro del cual corre una corriente  
de agua.

De esta manera se llega â obtener un enfriamiento 
correspondiente â —140".

--Luego, el gas que se ha comprimido en el tubo M , 
estâ â una temperatura de —140’.

Si en esas condiciones se abre el robinete N  y se t r a ­
ta del Oxigeno , se ve salir un chorro de oxigeno l i ­
quido de 10 â 12 centimetros de longitud y de un blanco 
vivo.

Si se présenta â ese chorro un carbon encendido, 
este arde de una manera inusitada, lanzando chispas 
en todos sentidos.
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—Si se trata del Hidrôgeno , el chorro, iluminado por 
la luz eléctrica, tiene un color de acero y unos 15 centi­
metros de longitud.

En el suelo, se siente un ruido como de munition que 
cae, lo cual probaria que el hidrôgeno se ha solidifi 
cado.

Ademâs, se observa que la salida es intermitente , lo 
cual probaria que el hidrôgeno se ha solidificado en el 
interior del tubo M.

621.— Wroblewski y Olssewski, usando el etiieno li­
quido para obtener el enfriamiento, han conseguido to 
dos los gases menos el hidrôgeno en estado liquido 
persistente y en grandes cantidades, lo cual les ha per- 
mitido estudiar las propiedades de estos liquidos.

Olszewski llegô â solidi- 
ficar el dsoe, ôxido de car- 
bono, protocarburo de h i­
drôgeno y el biôxido de 
dsoe.

—Ultimamente, Cailletet 
ha modificado su aparato 
haciendo {fig. 379) que la 
extremidad superior del tu­
bo que contiene el gas. se 
introduzca en una probeta 
E  que contiene etiieno li­
quido que se hace evapo-

Aparato de Olszewaki 1 a i  1 â p i d a m e n t e .

Enseguida, haciendo la 
presiôn, se produce la licuaciôn del gas.

622.- D e  todo lo dicho résulta que ya no hay gases 
permanentes y que por consiguiente, no tiene razôn 
de ser la diferencia entre gases y vapores.

En el punto critico, la superficie de séparation entre 
el liquido y el gas ha desaparecido.
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623.— Aire liquido.—Hoy se ha llegado â licuai el a i ie  
y se tienen mâquinas industriales construidas poi De- 
war, Hampson, Linde, etc., que 
permiten obtener el aire h'quido â 
bajo costo.

El aparato mâs comün y econô- 
mico, el de .Linde, estâ basado en 
que cuando un gas se espande dis- 
minuye de temperatura,  équiva­
lente â 0,28 por cada atmôsfera . 
de disminuciôn en su presiôn.

Esta diferencia de temperatura 
es muy pequena, pero esta dismi­
nuciôn de tempera tura  sirve para 
que previamente  se enfrie el aire 
que se va â licuar.

La figura esquemâtica al mar- 
gen nos permitirâ darnos cuenta 
del proceso de la operaciôn.

Por una serie de tubos que no 
estân representados, se hace pa­
sar  aire que se va comprimiendo 
poco â poco para que su tempera­
tura  no se eleve.

La bomba impelente P  recibe 
por F  ese aire y lo comprime â 
200 atmôsferas y lo manda por B  
al refrigerante R  que contiene 
agua continuamente renovada.

De alll pasa â un tubo metido 
dentro de otro, formando una es- 
pecie de serpentin muy largo— 
en la figura estâ representado por 
el tubo recto I  y E.

D e / l a  masa gaseosa por la vâlvula V pasa al tubo 
externo E,  de donde por A  pasa nuevamente â la bom­
ba P.

F ig . 380 
Aparato  de L in d e
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—Las fleciias indican la marcha del aire compri­
mido.

Esta corriente inversa en E  enfria el aire comprimi­
do que viene por R, asî que en las sucesivas expansio­
n s  el enfriamiento va aumentando y desciende hasta 
mds abajo de la temperatura critica del aire que es 
d e —140'.

Basta abrir la llave V y el aire empieza â caer en 
forma liquida en la botella D.

—Esta botella ideada por Dewar es de dobles pare­
des y en el espacio intermedio se ha hecho el vacio 
para que no trasmita el calor exterior.

Como es natural esta botella debe estar destapada.
De la botella D  por medio de la canilla G se puede 

transvasai* el h'quido.
Estas otras botellas son plateadas interiormente pa 

ra disminuir la radiaciôn. En ellas se puede conser­
vai* el aire h'quido por horas â la presiôn atmosférica 
y â la temperatura de cerca de —191° que es su punto 
de ebulliciôn.

—Con un motor de 7 caballos y abundante agua para 
el refrigerante R  se puede recoger 4 6 5 libras de aire 
h'quido por hora.

—Ese h'quido es algo turbio por que contiene copos 
de anhidrido carbônico. Se filtra y se obtiene un h'quido 
trasparente y algo azulado.

A medida que se va evaporando, se évapora con pre- 
ferencia el âzoe de modo que llega un momento que se 
tiene oxigeno liquido en vez de aire h'quido.

Es un nuevo procedimiento para extraer el oxigeno 
del aire.

624 — Los experimentos que se hacen con este h'qui­
do son curiosfsimos, cosa que es fâcil comprender, pues 
cualquiet* cuerpo es sumamente caliente comparado 
con su temperatura.

—En un agujero hecho en el hielo se vierte aire li-
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quido y éste se évapora râpidamente. Si allf se vierte  
mercurio éste se solidifica.

—Un trozo de cautchu introducido en el aire liqui- 
do se convierte en îigido y  frâgil.

—El alcohol y el éter se solidifican.
—El polvo de carbon mezclado con aire h'quido se 

convierte en cuerpo fâcilmente inflamable.
—Su densidad es 0,93. Su calor de vaporizaciôn 60 

caloiias.
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CAPITULO XIII

H I G R O M E T R I A

625.—Estado higrométrico.—La atmôsfera contiene siem 
pre una cierta cantidad de vapor de agua , la que varia 
contînuamente, y como esta cantidad influye notable- 
mente sobre un sinnümero de fenômenos, conviene 
saber determinarla.

La Higrometria , es la parte de la fisica que trata de 
esta determinaciôn y los aparatos destinados â esta me- 
diciôn se llaman H i grômetros.

El grado de humedad de la atmôsfera, no depende 
tan sôlo de la cantidad de vapor que ella contiene, sino 
también de la tension de ese vapor, y por consiguiente, 
de su temperatura.

—Cuando el aire estâ f r io , puede ser muy hümedo 
con poco vapor y cuando el aire estâ caliente puede 
estar seco con gran cantidad  de vapor.

626.—Se llama Estado Higrométrico  del aire, la re­
laciôn que existe entre el peso del vapor de agua con 
tenido en un cierto volumen de aire y el peso del vapor 
que contendria ese mistno volumen , si estuviera satu- 
rado d la misma temperatura.

Entonces, llamando e el estado higrométrico , p el 
peso del vapor contenido en un cierto volumen y P e l  
peso del vapor que contendria ese mismo volumen si 
estuviera saturado, se tendria:
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Ahora bien, se sabe que un peso p de vapor  tiene 
una tensiôn f  y que si estuviera saturado tendria una 
tensiôn F, dada por la tabla de la tensiôn m à x im a  de 
los vapores, pero los pesos de un mismo volumen de 
vapor son proporcionales à sus tensiones;  luego, el 
estado higrome'trico de un ambiente es ta râ  expresa- 
do por:

luego, se puede définir el estado higrométrico, diciendo 
que es la relation que existe entre la fuerza eiâstica 
del vapor de agua que contiene el aire â la tempe­
ratura considerada y  la fuerza  eiâstica que tendria  
â la misma temperatura si estuviera saturado.

627.—Si se tuviera

e - 1

resultaria que f  y / ' s o n  iguales; luego se tendria el 
mâximo  de humedad.

—Si fuera

e =  o

se tendria el mâximo de sequedad.

628.—Substancias higroscôpicas.—Para  poner de mani­
fiesto que el aire contiene siempre una cierta cantidad
de vapor de agua, nos bastarâ hacer  algunas observa 
ciones.

Asi, cuando tenemos una copa de agua helada, vere- 
mos depositarse en su pared exterior una cantidad de 
gotitas que es el vapor de agua de la atmôsfera que se 
ha condensado.

Lo mismo sucede en los vidrios de las ventanas de 
las habitaciones, cuando el ambiente exterior es fiio:
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—Si se pesa una vasija que contiene âcido su/füri 
co, cloruro de calcio, etc., y enseguida se expone du­
rante algün tiempo al aire ambiente, veremos que si se 
vuelve â pesar, este peso serâ mayor que el primero, 
lo cual es debido al vapor de agua que estas substancias 
han absorbido ô condensado.

Lo mismo sucede con la potasa , soda y otras sales; y 
cuando estas sales condensan una cantidad de vapor su­
ficiente como para parecer mojadas , entonces se dice 
que son substancias delicuescentes.

629. - L a  humedad tiene una grandisima influencia 
sobre los seres animados, vivos ô privados de vida.

Sin la humedad los seres vivientes y las plantas no 
podiian vivir.

Las substancias orgânicas como la madera, mar fil, 
seda, cuerno, el pe!o,etc., se alargan  con la humedad.

Cuando los cuerpos estân formados, como las cuer- 
das o los tejidos, por filamentos retorcidos, en vez de 
alargarse, se encojen, porque la humedad aumenta su 
diâmetro y trata de destorcerlos.

—Estas substancias que absorben la humedad del aire 
toman el nombre de substancias higroscôpicas.

630.—Higrômetro de Absorciôn.—Ya dijimos que se 11a- 
maban higrômetros los aparatos destinados â medir la 
humedad de un ambiente, <5 la cantidad de vapor de 
de agua que contiene.

Saussure , ha construido un higrômetro , llamado de 
absorciôn, fundândose en la propiedad que tienen los 
cuerpos orgânicos de estirarse cuando absorben el va­
por del medio ambiente en que estân sumergidos.

La substancia orgânica elegida es el cabello, el cual 
es muy sensible, pues llega â tener una diferencia de 
dos centimetros en un cabello de 25 â. 30 centimetros.

—Se toma un cabello fino, cortado de una personasana 
y se desgrasa perfectamente por medio de varios lava- 
jes en éter 6 una disoluciôn de carbonato de soda.
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Asî preparado el cabello, se fija por un extremo en 
la parte superior A  (f ig . 381) de un marco de métal, 
haciendo que el otro extremo pase alrededor de una 
polea C que estâ en la parte inferior 
del marco y fijando en el extremo in­
ferior del cabello, un peso p  destina- 
do â mantenerlo constantemente ten- 
dido.

Aumentando la humedad, el cabe 
llo se estira y disminuyendo la hu ­
medad se contrae; luego esas dilata- 
■ciones y contracciones producirân 
en uno y otro sentido el movimiento 
de la polea C, la que en su movi­
miento a r ras t ra râ  â una aguja que 
recorre un cuadrante graduado que 
esta dividido entre 0' y 100°.

El punto O1 corresponderâ al mâ- 
x im o  de sequedad y el punto 100° al 
m âxim o de humedad.

—Para marcar  estos dos puntos, se 
procédé con cada higrômetro  de la 
siguiente manera:

Para  marcar  el punto 100, se co- 
loca este aparato dentro de un frasco de vidrio que en
su fondo contiene agua y cuyas paredes estân humede-
cidas.

El ambiente de ese frasco o vasija se satura  de vapor 
de agua, y al cabo de dos ô très horas, el cabello cesa 
-de estirarse y entonces, cuando queda estacionario, se 
marca el punto 100n.

Para  marcar  el punto de 0°, es decir, el punto de m â x i ­
m a  sequedad, se introduce ese mismo aparato  en otro 
f iasco o vasija anâloga â la que antes hemos usado 
peio dentro de esa vasija se coloca âcido sulfürico con- 
centi ado, que tiene gran avidez por el agua, luego el 
ambiente de la vasija queda completamente seco y al

Fig. 381 
Higrômetro de cabello

30
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cabo de dos ô très dtas, se nota que el cabello ya no se 
encoje; luego el punto que marca la aguja, corresponde 
al punto 0°.

Se comprueba la exactitud de este punto, exponiendo 
el higrômetro al calor solar; con lo cual se pondra de 
manifiesto si el cabello no estâ bien seco, pues en ese 
caso se contraerîa algo mâs.

Si la desecaciôn ha sido perfecta, el cabello se dila­
ta; luego, la aguja rétrograda.

—Las divisiones de estos higrômetros, no dan inme- 
diatamente el estado higrométrico del ambiente.

Cuando el higrômetro marca 5 0 3, esto no quiere decir 
que el ambiente esté medio saturado , es decir, no es 
un medio.

Ademâs, los diferentes higrômetros no son compara­
bles entre si.

Para remediar este doble inconveniente, Gay Lussac 
y Regnault  han dado el medio para construir para ca­
da instrumento, tablas especiales, que nos dan el es­
tado higrométrico , una vez hecha la lectura de los 
grados marcados por el higrômetro.

Luego, vemos que este aparato, mâs bien que higrô­
metro es un higrôscopo, es decir, que nos révéla ô 
hace ver que hay mds ô menos humedad, pero no la 
mide.

Para que sea higrômetro , podemos valernos de las 
tablas que ya hemos indicado ô bien graduarlo  sumer- 
giéndolo en varios ambientes cuya fuerza eiâstica ô 
tensiôn del vapor de agua sea conocida.

631.—Higrômetro Quimico.—Este higrômetro es también 
un higrômetro de absorciôn, pues consiste en absorber 
el vapor de agua del aire por medio de ciertas substan­
cias qulmicas y enseguida determinar por la balanza 
el peso p  del vapor de agua.

El aparato usado {fig. 382) consiste en una vasija F  
de latôn de unos 50 litros de capacidad, que tiene en su
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parte inferior un tubito con un robinete r destinado â 
dejar salir el agua contenida en el interior de esa 
vasija.

En la parte superior hay un termômetro t  y un tubo a 
que estâ en comunicaciôn con una serie de tubos en U, 
que contiene pie­
dra pômez empa- 
pada de â c id o  
sulfürico.

Para  operar,  se 
llena de agua la 
vasija F  y se pe- 
san los tubos B,
C, D , E, F^

Se permite sa­
lir el agua,abrien- 
do el robinete r y 
el vacio dejado 
por el agua que 
sale, es ocupado 
por aire, que pe- 
netrando por el extremo c pasa por los tubos en U  y 
llega â la vasija V, que toma el nombre de aspirador.

Al pasar el aire por los tubos F, E , D, C, deja en 
ellos el vapor de agua  que contenia, y para compro- 
barlo se pesa el tubo B  que lleva el nombre de tubo 
testigo, pues, si todo el vapor de agua del aire que ha 
pasado, ha quedado en los otros tubos, B  no aumenta 
de peso.

El tubo A  sirve para detener el poco vapor  de agua 
que podn'a producirse en la vasija V.

Se pesan los tubos C, D, E, F, y el aumento de peso p  
en gramos, representa la masa del vapor de agua con­
tenida en el volumen del aire que ha atravesado por los 
tubos.

— Llamemos V el volumen  del aire ô sea el del aspi­
rador; t la temperatura  durante el experimento; f  su
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Ahora bien, conociendo la temperatura t , se conoce 
por la tabla de la tensiôn màxim a , la tensiôn F  que 
corresponde â esa temperatura; luego, la expresiôn:

/
F

nos darâ el estado higrométrico buscado.
—Este método es muy preciso, pero es sumamente 

lento, lo cual puede hacer que durante el experimento 
haya variado el estado higrométrico.

Generalmente, en vez de un aspirador de 50 litros de 
capacidad, se usa uno doble de 5 litros y entonces, la 
aspiration se efectüa haciendo que la vasija que con­
tiene el agua pase â la parte superior y la vasija vacia 
â la inferior.

Teniendo présente el numéro de veces que se ha 
invertido el aparato, se tendra el volumen de aire as- 
pirado.

El volumen V  de aire aspirado no es el verdadero. 
Este volumen es algo menor, pues al aspirador sôlo ha 
llegado el aire seco, habiendo dejado en los tubos en U 
una cantidad de vapor de agua que ocupaba un cierto 
volumen, que es necesario tener en cuenta.

632.—Higrômetros â condensaciôn.—Los higrômetros d 
condensation estân basados en que, si en un ambiente
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cuya tem peratura  es T  se introduce un cuerpo pulido 
mâs fr io  que el aire y cuya tem pera tu ra  sea t , se no- 
ta râ  que las capas de aire que rodean â ese cuerpo se 
irân enfriando, sin que el vapor de agua, que ese aire 
contiene, cambie su tension , pues si bien la tension de- 
bia haber d ism inu ido , por haber  disminuido la tem­
peratura, esta disminuciôn queda compensada  con el 
aumento  de tension que experimenta el vapor  al dismi- 
nuir de volumen.

Siguiendo bajando la tem pera tu ra  del aire, llega un 
momento en que es tarâ  saturado y bas ta râ  una peque­
na disminuciôn de tem pera tura  para  que el vapor de 
agua se condense , depositândose en forma de rocio so­
bre el cuerpo pulido.

Se anota la tem pera tura  t para  la cual empieza el 
roci'o y se busca la tension m â x im a y q u e  corresponde, 
â esa temperatura

Como antes ya se habrâ  obtenido la tension F  co- 
rrespondiente â la tem pera tura  Zdel  aire, el cociente 
de estas dos tensiones darâ el estado hi grométrico  del 
aire.

Indicaremos los higrômetros â condensaciôn de Da- 
niell, Regnau l t  y d 'A l lu a r d , los cuales no difieren en­
tre si mâs que en la mayor ô menor facilidad de pro- 
ducir el rocio, ô en la determinaciôn exacta del pun{o 
de rocio.

633. Higrômetro de Daniell.—Este aparato representado
en la f igura 3 8 3 , consta de dos esferas de vidrio uni-
das poi un tubo dos veces acodado y sostenidas por una 
columna.

La esfei a A es de vidrio negro y contiene en su in­
terior un termômetro  cuya ampolleta estâ sumergida 
en una cantidad de éter , el cual se ha hecho hervir
antes de cerrar  el aparato, para expulsar el aire in­
terior.

La esfei a B  estâ vaci'a y recubierta  por una gasa ô
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pano, sobre la cual se va vertiendo gota â gota éter 
que se tiene en un frasco.

El éter que se vierte, se évapora, la esfera B  se en- 
f r ia  y entonces, el éter contenido en A  se évapora 
también, enfriando dicha esfera y el vapor produeido 
se vuelve à condensai* en B.

y F  mâximas, correspondientes â esas temperaturas y 
haciendo el cociente, se tendra el estado higrométrico.

La esfera B  se coloca mâs alta que la A, para que el 
enfriamiento produeido en B  no se transmita por ra­
diation â. la esfera A.

Como la evaporaciôn que se verifica en el éter con­
tenido en A, hace que el enfriamiento se produzca en 
la superficie del h'quido |y se propague del interior al 
exterior, résulta que la temperatura que nos acusa el 
termômetro interior serâ menor que la temperatura del 
vidrio , lo cual es una causa de error.

Para compensarlo, se deja que el aparato se en frie 
lentamente y se anota la nueva temperatura f  en el

Llega un momento en que 
el enfriamiento de la esfera A 
es tal, que el vapor del aire 
ambiente se condensa en su 
superficie y como esta esfera 
es negra  y pulida, se notarâ 
inmediatamente que empieza 
el roci'o.

En ese momento se lee la 
temperatura t que da el ter­
mômetro contenido en la es 
fera A y la temperatura T 
del aire, que nos serâ dada 
por el termômetro que estâ 
en el pie del aparato.

Fig. 383 
Higrômetro de Daniell

Conocidas estas tempera­
turas t y 7, por las tablas, 
conoceremos las tensiones /
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instante que desaparece el rocio y entonces se toma 
como punto  del rocio, la media  de las dos tem pera tu ­
ras lei'das, es decir, que el punto de rocio sen'a:

t -j-1 ’
~ 2~

—Tiene ademâs el inconveniente, de que el operador 
debe acercarse al aparato para hacer  la lectura de los 
termômetros, con lo cual se aumenta el vapor  de agua 
en el aire que rodea el aparato, pues el cuerpo huma- 
no exhala vapor de agua.

Estos inconvenientes han sido subsanados por R e g ­
nault.

634.—Higrômetro de Regnault.—Este higrômetro estâ ba­
sado en los j 
mismos prin­
c ip e s  que el 
de Daniell.

Consta de 
dos dedales 
B  y B ’ igua­
les, de plata, 
bien pulidos, 
que estân fi- 
jos al extre­
mo de dos  
tubos de vi­
drio sosteni- 
dos por un 
mismo pie.

Eldedal B ’
( f igura384) 
tiene en su
interior aire H i g r ô m e t r o  de  R e g n a u l t

a i "  ™ r “ '° r  deStinad° â dai‘ 13 temPera tu ra  del
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En el otro tubo B  que contiene éter, penetran un tubo 
C abierto y que llega hasta el fondo de la vasija, un 
termômetro T  y un tubo M  que sôlo atraviesa el ta- 
pôn.

Cuando se quiere operar se pone el tubo M  en comu­
nicaciôn con un aspirador, por medio del cafio M M \  
se aspira el vapor de éter y disminuyendo la tension, 
el aire pénétra por el tubito C, y es aspirado por el 
cano M  después de haber pasado â través del éter.

Este paso del aire agita el éter, lo que facilita la eva­
poraciôn y haciendo que la tem­
peratura del liquido sea homo- 
génea.

Con el enfriamiento se produ­
ce el rocio y el momento en que 
empieza es fâcil conocerlo por 
comparaciôn con el brillo del 
tubo test i go B \

Ademâs, siendo el dedal B  de 
métal, y por consiguiente biten 
conductor del calor, résulta que 
la temperatura del dedal serâ 
la misma que la temperatura 
del éter.

Finalmente, se hace la lectu- 
ra de los termômetros T  y T 
por medio de un catetômetro L , 
con lo cual se évita el inconve-

Fie:. 385
Higrômetro de Aiiuard mente del vapor de agua que se

exhala por la traspiraciôn y 
respiration del operador.

635.—Higrômetro de Alluard.—En este higrômetro, la va­
sija A que contiene el éter es prismâtica y la pared 
A sobre la cual se hace el depôsito de rocio, es plana , 
de plata ô latôn dorado y esa cara estâ encuadrada 
entre otra lâmina B  también del mismo métal.
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Como esta lâmina B  no esta en contacto con la v a ­
sija A, résulta que minca pierde el bri l lo , luego serâ  
muy fâcil saber por comparaciôn cuândo empieza el 
rocio.

Las dos temperaturas se leen por medio del catetô- 
metro en los termômetros t y  t'; la aspiraciôn  se hace 
por el tubo D  y la entrada del aire  por el tubo E.

636.—Psicrômetro de August.—Este aparato  (fig. 386),  
permite determinar  el estado higrométrico del aire por 
medio de una simple formula.

Consiste en un pie que sostiene un 
termômetro A, destinado â acusar  la 
temperatura ambiente.

Otro termômetro B  estâ envuelto 
por una muselina constantemente em- 
papada por el agua que viene de la 
vasija C.

Leyendo las temperaturas dadas por 
los dos termômetros, se notàrâ  que la 
del termômetro mojado serâ menor 
que la del termômetro seco.

Segün que el aire esté mâs ô menos 
seco, también la evaporaciôn del agua 
que contiene la muselina se harâ mâs 
ô menos râpidamente, lo que produci- 
râ  un enfriamiento mayor ô menor, 
que serâ acusado por el te rmôm e­
tro B.

P s i c r ô m e t r o  d e  A u g u s t
Entonces se espera â que el termô- 

metio B  haya bajado hasta quedar estacionario.
Se lee esa temperatura t \  se lee también la tem pe­

ratura  t , dada por el termômetro seco y segun A u g u s t , 
la formula

f = F — 0,000635 {t — t ’ ) H

nos dara la tensiôn del vapor de agua de la atmôsfera, 
siendo H  la presiôn atmosférica.
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637.—Higrôscopos — Estos aparatos estân destinados a 
revelar si hay mas  o menos cantidad de vapor de agua 
en el aire, pero no pueden medirlo.

Se construyen generalmente dândole formas elegan- 
tes, como la de un fraile cuya capucha sube y baja se­
gün hay mâs ô menos humedad, una nifia que sale con 
paraguas cuando hace tiempo hümedo <5 sin él cuando 
el aire es seco, etc.

Se utiliza la propiedad que tienen las materias orgâ 
nicas, como una cuerda de tripa de destorcerse cuando 
hay humedad }r de torcerse mâs, cuando el aire es seco.
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CAPÎTULO XIV

M E T E O R O S  C A L O R IF IC O S

638.—Preliminares.—Se llama Meteorologîa  la parte  
de la fisica que estudia los fenômenos que severif ican 
en la atmôsfera. Este estudio comprende las leyes de 
production de dichos fenômenos, su sucesiôn, la perio- 
dicidad, etc.

Dividiremos el estudio de la meteorologîa en seis 
partes:

1° Fenômenos debidos al Calor.
2° Id l'd â la Presiôn atmosférica.
3° Id fd al Vapor de agua.
4° Id l'd al Magnetismo.
5° Id l'd â la Electricidad.
6° Id l'd â la Lus.

639.—Temperatura media.—Ya conocemos que es tem ­
peratura  y también que los instrumentas destinados â 
determinada, son los termômetros.

Para  determinar  la temperatura  del aire, es necesa­
rio colocar el termômetro d la sombra y  rodearlo de 
pantallas para que no reciba los rayos del calor ra ­
diante  que emite el suelo y las paredes que reciben 
los rayos solares.

—La temperatura de un lugar varia de un momento 
â otro, por cuyo motivo, cuando se quiere obtener  la 
temperatura media d iurna , bastarâ observar la tempe­
ratura marcada por el termômetro de hora en hora ,
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sumar todas las operaciones y dividir  por 2 4 , que es 
el nümero de observaciones hechas.

Si se quisiera la temperatura media mensual, se to- 
maiïa la media diurna, se sumaiian estas temperaturas 
y se dividin'a por 30 6 31, segün sea el mes.

—Finalmente, si se quisiera tener la temperatura 
media annal , se tomarian las doce temperaturas mé­
dias mensuales, se sumarian y se dividiiian por 12.

640.—Variaciôn diurna de la temperatura de un lugar.—En
un determinado lugar, la temperatura varia de un mo­
mento â otro, se va elevando desde por la manana hasta 
el medio dfa, donde llega â un mâximo , y desde ese 
instante empieza â decrecer hasta llegar â un minimun  
después de la salida del sol.

Esta variaciôn es debida al movimiento de rotation 
de la tierra alrededor de su eje.

Parece que el mâximun de la temperatura debi'a co- 
rresponder â las 12 del dfa, es decir, cuando el sol 
pasa por el meridiano, pues en ese instante los rayos 
solares son perpendiculaires â la superficie del lugar, 
y el minimum debîa corresponder al instante de apa- 
recer el sol en el horizonte.

Sin embargo, no sucede asî, pues se ha observado 
que el mâximum  corresponde en media â las 2 p. m y 
el minimum  â las 6 a. m.

Esto es debido â que hasta las 2 p. m. el calor solar 
que recibe el lugar, es mayor que el que emite, y por 
la manana, que el calor que emite la tierra es mayor 
que el que recibe del sol, por ser muy oblîcuos los rayos 
solares.

641.—Variaciôn anual de la temperatura.—Si se comparan 
las temperaturas médias mensuales de todo un afio, 
veremos que esas temperaturas mensuales sufren una 
variaciôn regular.

Este hecho es debido al movimiento de traslaciôn 
de la tierra alrededor del sol.
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Efectivamente, sabemos que por ese movimiento de 
traslaciôn, los di'as se van alargando hasta  el dîa 21 de 
diciembre, y de alli empiezan â acortarse  los di'as hasta 
el dia 21 de junio.

Esos dfas mâs largos y mâs cortos debian marcar-  
nos el m axim um  y el m in im um  de tem pera tu ra  m e­
dia, y, sin embargo, eso no sucede, pues aunque des­
pués del 21 de diciembre los dias se acorten y los 
rayos solares caigan mâs oblfcuos, sin embargo, la 
tierra recibe aün mâs calor que el que emite, é inver- 
samente sucede en los dfas posteriores al 21 de junio.

Por esta razôn, el m a x im u m  de tem pera tu ra  anual 
se obtiene â mediados de enero y el m in im u m  â me- 
diados dejulio.

642.—Estaciones. — Estas variaciones anuales de tem ­
peratura, dan lugar â las cuatro estaciones.

Invievno, que empieza el 21 de junio.
Primavera , id l'd el 21 de septiembre.
Vevano, id id el 21 de diciembre.
Otono, id id el 21 de marzo.
Estas son las estaciones civiles; pero en meteorolo- 

gia se hace otra division mâs justa cuando se relaciona 
con la tierra, y es la siguiente:

Invierno , que empieza el 1° de septiembre.
Primavera , id id el 1° de diciembre.
Vevano, id id el 1° de marzo.
Otono, id id el 1° de junio.

643—Temperatura media de un lu ga r.-L a  tem pera tura  
media de un lugar  es la media  de las temperaturas  
médias anuales durante un cierto numéro de anos.

La temperatura media de un lugar varia con:
La latitud.
La altura.
La direcciôn de los vientos.
La proximidad de las costas.
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644.—Influencia de la latitud.—La temperatura media de 
un lugar serâ tanto mayor, cuanto mâs cerca del 
ecuador esté, y tanto menor, cuanto mâs cerca esté 
de los polos.

Esto es debido â que en el ecuador, â medio dfa, 
los rayos solares son casi verticales y en los polos los 
rayos solares son muy obllcuos.

Por eso se ha dividido la tierra en cinco sonas.
La sona tôrrida , comprendida entre dos paralelos 

(los dos trôpicos) colocados de uno y otro lado del 
ecuador â una latitud de 23°28\

Las sonas templadas , comprendidas entre los dos 
paralelos anteriores y otros dos paralelos (circulos 
polares) colocados â 66°32’ de latitud.

Las sonas glaciales, comprendidas entre los circulos 
polares y los dos polos.

La temperatura mâs elevada que se haya observado 
fué de 54° en el oasis de Mour-Zouk, por Lion y  Ritchie-, 
y  la mâs baja fué de —56°7’, observada por Black en 
la América Septentrional.

645.—Influencia de la altura.—A medida que nos eleva- 
mos en una montafia, la temperatura es menor.

Esto se ha constatado por observaciones directas, y 
ademâs, la teorla dinâmica del calor lo comprueba.

Efectivamente, el aire, que se calienta en contacto con 
el suelo, se eleva. Pero al elevarse disminuye su fuerza 
eiâstica, se expande, y esta expansion lo hace â costa 
de su propio calor; luego se enfrla.

Se ha calculado y constatado después, que se dismi­
nuye en 1° la temperatura media por cada 180 métros 
que se eleva el observador.

En las montanas elevadas se llega â un punto en que 
se tienen las nieves perpétuas.

Esta altura varia con multiples circunstancias, como 
ser los vientos reinantes, la latitud del lugar, etc.

Asi, en los Alpes la altura de las nieves perpétuas es
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de 2700 métros; en el Himalaya  es de 5967, en los Andes  
(Quito) es de 4800 métros, en Is land ia  es de 936 m é­
tros, etc.

Anâlogamente, la végétat ion var ia  segün la al tura, 
como se ha constatado en el Chimborazo , que en su base 
tiene la végétation propia de la zona tôrrida, mâs arriba, 
la de las zonas templadas y mâs arr iba  aün, la végé­
tation de las zonas glaciales.

646.—Lo mismo que disminuye la tem pera tu ra  â 
medida que nos elevamos, también se ha constatado que 
aumenta  la temperatura â medida que nos introduci- 
mos en las profundidades de la tierra.

647.—Influencia de la direcciôn de los vientos.—La d irec­
ciôn de los vientos influye en la tem pera tu ra  media de 
un lugar.

Asî, vemos que en Buenos Aires y Montevideo, cuan­
do sopla el viento norte, aumenta la tem pera tura  media 
diurna, y disminuye cuando reina viento sur.

En las provincias andinas, disminuye la tem pera tu ra  
media cuando sopla viento de las cordilleras y aum enta  
cuando sopla el viento Zonda.

648.—Influencia de la proximidad de las costas.—Debido â 
que el agua posee un poder absorbente y emisivo me- 
nor que la tierra, es decir, que absorbe y emite menos 
calor que la tierra, y ademâs, teniendo un calor especi­
fico mayor, lo cual hace que para  una cierta cantidad  
de calor absorbido ô emitido corresponde una varia- 
ciàn de temperatura  menor, résulta que la tem pera tu ra  
de las costas es mâs constante  que en los lugares me- 
diterrâneos.

Ademâs, en la misma latitud, la temperatura  es mâs 
elevada en las costas que en el continente.

649.—Lineas isotérmicas—Si se une por medio de una
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linea continua todos los puntos de la tierra que tienen 
la misma tempercitiira media anual , se tendra trazada 
sobre un mapa ô una esfera una serie de lineas cur­
vas, siguiendo las cuales, puede verse cuâles son los 
puntos de la tierra que tienen un clima semejante.

Las lineas que unen los puntos de temperatura me­
dia igual se llaman isotérmicas; las que dan la tempe­
ratura media del verano se llaman isotéricas y las del 
invierno isoquiméuicas.

650.—Temperatura del mar.—La temperatura del mar 
varia segün el lugar, pero en un mismo lugar es muy 
constante, no pasando de 3° la variaciôn màxima.

En las proximidades del ecuador, la temperatura 
es mâs elevada y disminuye alejândose del ecuador.

En las regiones polares la temperatura del mar es 
superior â la del aire.

A medida que aumenta la profundidad, disminuye la 
temperatura hasta llegar â una temperatura de 2°,5 .

Esta baja temperatura es debida â las corrientes sub­
marinas que llevan el agua fria de los polos al ecuador, 
mientras que por la superficie, se establecen corrientes 
que van del ecuador â los polos.

La corriente marina mâs notable es la de Gulf-streain, 
que tiene una temperatura de 15° mâs que la tempera­
tura del océano, y que recorre una extension de 28.000 
kilometros, partiendo del golfo de Mexico y volviendo 
â él después de haber tocado las costas de Europa, 
Africa y Brasil.

651.—Climas.—El padre Secchi define el clima dicien- 
do que, es el conjunto de condiciones permanentes ô 
variables, de presiôn, temperatura, humedad, vientos y 
lluvias, que constituyen el estado de la atmôsfera en 
que vivimos y que influyen sobre la vida végétal y animal 
sobre el globo terrestre.

—Los climas se dividen en constantes, templados 
y excesivos.
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Se llaman climas constantes , cuando la tem pera tu ra  
media del verano y la del invierno, no présenta una d i­
ferencia mayor de 7°, como por ejemplo, en las Is las  
Canari as, cuya media de verano es de 23°,8 y la del 
invierno es de 18°; luego la diferencia es solo de 5°,8.

—El clima templado  es aquel en que la diferencia en 
tre la temperatura media del verano y la del invierno 
alcanza â 15°, como por ejemplo, Paris, Buenos Aires  
y Montevideo.

El clima excesivo, es aquel en que la diferencia entre 
las dos temperaturas médias, es mayor de 15°, como 
en Moscou y New York.

652. - Finalmente, los meteorologistas, tomando como 
base la temperatura media annal,  dividen los climas 
asî:

A rd ien te , cuando la temperatura media
an Liai varia e n t r e ............................. 27,5° y 25°

Caliente, cuando varia e n t r e ...........................  25° » 20°
Dulce » » » 20° » 15°
Templado  » » 150 8 ^qo
brio  » » » jqo }) 50

Mit y frio  » >< » 50 „ qo
■Glacial, cuando es menor que cero.

653 —Influencia de la temperatura sobre la vegetaciôn.—Es
fâcil comprender que la temperatura tiene una gran in­
fluencia sobre la vegetaciôn.

Si se trata de sementeras como el maiz, trigo,lino, etc., 
pai  a cultivai las, no es necesario tener en cuenta la tem­
peratura media annal,  sino la temperatura media del 
verano, pues se siembran al finalizar el invierno y se 
cosechan en el verano.

Lo ünico que necesitan, es que mientras d u ra su d e s -  
arrollo, se forma la flor y se produce el fruto, haya 
jecibido una cierta suma de grados de temperatura.

31
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En cambio, si se trata de drboles, es necesario tener en 
cuenta la temperatura del invirrno , pues llegando â 
una cierta temperatura, los ârboles se hielan y mue- 
ren; por eso es tan difîcil aclimatar los ârboles de una 
zona en otra zona distinta.
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CAPITULO XV

v i e n t o s

654.—Causa de los vientos.— La causa de los vientos, es 
la diferencia de temperatura  entre dos puntos de la 
superficie terrestre.

El aire que se calienta en contacto con el suelo, se 
hace menos denso, se eleva y entonces el aire que lo 
rodea se précipita hacia esa especie de vacîo para  res- 
tablecer el equilibrio. Es un fenômeno anâlogo al de 
la convection.

Otras veces, es produeido por la condensation  del 
vapor de agua en un cierto lugar, condensaciôn que 
produce un enrarecimiento del aire.

En este caso, la condensaciôn del vapor de agua se 
hace por una baja de la temperatura; luego, siempre 
los vientos son producidos por la diferencia de tempe­
ratura entre dos puntos dados.

655.—Anemôscopos y Anemômetros.- Los anemôscopos 
son unos aparatos destinados â m arcar  la direction del 
vieiito. Taies son las veletas.

—Los anemômetros sirven para determinar  \a. veloci­
dad del viento.

Se compone este aparato de un eje vertical en cuyo 
extremo puede girar suavemente un circulo metâlico, 
que en los extremos de dos diâmetros perpendiculares, 
lleva cuatro hemisferios huecos.
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Cuando sopla viento, este encuentra dos hemisferios 
convexos y dos côucavos.

Sobre la superficie de los primeros el viento resbala 
y en los segundos, el viento ejerce presiôn y por consi­
guiente los obliga â girar.

Ahora bien, el numéro de vueltas que da el aro su­
perior es proporcional â la velocidad del viento; luego, 
no hay mâs que contar el numéro de vueltas que ha 
dado el molino en un tiempo dado y por un câlculo sen- 
cillo se tiene la velocidad del viento.

Segün su velocidad, el viento se clasifica en:

Moderado, cuando su velocidad es d e ........... 2m
Ft ■esco » » » » » ........... ...10m
Faerte • » « » » ........... ...20:n
Tempestad » » » » » 25m â 30m
Htiracdn « » » » » 30m â 40'

Un viento de 45m por segundo, arranca ârboles y de- 
rrumba edificios sôlidamente construidos.

656.—Division de los vientos.—Los vientos se pueden di­
vidir en regulares é irregulares.

Los vientos regulares tienen su asiento en las cerca- 
nlas del ecuador. Alejândose del ecuador se tienen los 
vientos irregulares.

—Los vientos regulares se dividen en periôdicos y 
constantes.

Los vientos periôdicos son las brisas y  los won- 
sones.

Los vientos constantes son los vientos alis/os.

657. -  Vientos periôdicos.—Se llaman vientos periôdicos, 
aquellos que soplan en una misma direcciôn en ciertas 
horas del dîa ô en ciertas épocas del afïo.

Taies son las brisas y los monzones.

658.—Las brisas son vientos que soplan en las costas 
de los mares.
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Durante el dia se tiene la brisa del m a r , es decir, que 
el viento sopla del mar hacia la tierra, y durante  la 
noche se tiene la brisa de t ierra , que sopla de la t ierra  
hacia el mar.

Para  darse cuenta de esto, bastarâ recordar  que d u ­
rante el dia, la tierra se calienta mâs que el m a r }7 en­
tonces calentândose el aire, se eleva y aspira el aire 
del mar que es mâs denso.

Durante la noche la t ierra  se enfria mâs que el mar  
y entonces se verifica la corriente contraria.

659.—Los mouzones  son vientos que soplan seis me- 
ses en una direcciôn y se ismesesen  otra.

Reinan en los pequenos mares ô en los golfos, taies 
como en el mar de la China , en el golfo de B e n g a la , 
en el golfo de Ârahia , etc.

En la primavera, cuando el continente empieza â es­
tar mâs caliente que el mar, se produce un viento de mar  
y en el otono cuando la tierra estâ mâs fria que el mar, 
se tiene el viento de tierra

660. Vientos constantes.—Alisios.—Los ünicos vientos 
constantes son los vientos alisios.

Estos reinan en una zona comprendïda â 3 0 grados de 
uno y otro lado del ecuador.

Son debidos â que esta zona torrida es mâs caliente 
que los demâs puntos de la tierra, y â que, habiendo en 

a zona una evaporaciôn muy activa, por ocuparlos  
mares una extension considérable, se produce una ele- 
vaciôn del aire, el cual es reemplazado por el aire frio 
que viene de los polos.

Si la tierra estuviera inmôvil, la direcciôn de este
viento sen'a exactamente de norte v sud hacia el ecua-
cor, es decir, que seguirfa la direcciôn de los meri- 
dianos.

Pero, produciéndose la composition de los dos movi 
mientos, que varia de punto â punto porque la velocidad
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de rotation en el ecuador es màxima, y nula en los 
polos, el movimiento résultante produce un viento cons­
tante que va de este â oeste en el ecuador.

En las capas superiores de la atmôsfera se produce 
un alisio-superior ô un contra-alisio, como lo comprue- 
ban la marcha de las nubes elevadas ôla direcciôn de las 
cenizas de los volcanes.

661.—Vientos irregulares — Estos vientos son aquellos 
que ya soplan en una direcciôn, ya soplan en otra, sin 
que haya ninguna le}7 que los rija.

Los vientos mâs notables pertenecientes â esta cate- 
goiïa son los ciclones y las trombas.

—Los ciclones, son masas considérables de aire que 
estân animadas de dos movimientos. Uno, de rotation 
alrededor de un eje vertical y otro de traslaciôn.

El movimiento de rotation llega â la velocidad de 
250 kilômetros por hora y el de traslaciôn, hasta 45 ki- 
lômetros por hora.

La région de estos vientos es en la cercanîas del ecua­
dor, y es debido â la diferente velocidad de los vientos 
alisios.

En nuestro hemisferio el movimiento de rotation del 
ciclôn es el del movimiento de las agujas de un reloj. 
El movimiento de traslaciôn es, al principio, del Este 
al Oeste y al fin dobla para el Este.

Como vemos, en los ciclones el viento estâ animado 
de dos movimientos, uno de traslaciôn y otro de rota­
tion, por consiguiente, en uno de los bordes deben su- 
mar se los dos movimientos, y por consiguiente, allî la 
velocidad serâ mayor, mientras que el otro borde del 
ciclôn tendrâ una velocidad pequefia.

El primer borde, se llama borde peligroso del ciclôn 
3* el segundo se llama borde manejable.

En el centro hay una relativa calma.
El ancho de los ciclones puede llegar â 2000 kilo- 

metros.
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Los ciclones revelan su presencia por una baja con­
sidérable del barômetro, debido â la fuerza centrifuga 
desarrollada.

— [.os ciclones, cuando abarcan poca extension toman 
el nombre de tornados.

662.—Trombas.— Otro de los meteoros aéreos mâs no 
tables, es la tromba que toma el nombre de marina  ô 
terrestre, segün tenga lugar en el m ar  ô en la tierra.

Este es un fenômeno local, pues no recorre  mâs de 15 
ô 20 kilometros.

—Consiste en una masa de vapores, suspendida en la 
parte inferior de la atmôsfera y dotada de un movi­
miento râpido de rotation, que tiene la fuerza dedespo- 
ja r  y desarraigar ârboles, voltear casas y todo cuanto 
encuentra  en su camino.

Su ancho no pasa de 200 métros.
—Cuando se produce en el mar, puede ser ascendente  

ô descendente.
En el primer caso, se ve que desde el mar  se eleva 

como un cono de agua, que poco después se junta con 
otro cono que se forma en una nube.

Una vez que se unen los vértices de los dos conos, en ­
tonces se produce el movimiento de traslaciôn de esa 
masa de vapores, la que se pone luminosa y dentro de 
ella se ve estallar el rayo, produciéndose un ruido con­
sidérable

Si en su marcha encuentra un buque lo eleva â una 
gran altura hasta que rompiéndose la t romba lo deja 
caer y lo précipita en las profundidades del mar.

—Las trombas terrestres se forman de una m anera  
anâloga.

Daguin  describe una tromba que se produjo en las 
cercanlas de Rouen  el 19 de agosto de 1845.

«Reinaba un fuerte viento del sud. Después de medio 
dla, un viento del sud-oeste a r ras trando  nubes muy 
negi as, encontrô el viento del sud, y formô un violento
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torbellino, animado de un movimiento de traslaciôn, 
que arrancô 180 ârboles, torciéndolos casi todos y de- 
rrumbando un secadero de una fâbrica de tejidos.

En el mismo momento, cayô una fuerte lluvia acompa- 
fiada de granizo y de rayos. No habia aün tromba pro- 
piamente dicha.

Después de haberse alejado y recorrido unos 4 kilo- 
metros, este torbellino se volviô de repente al valle, cer­
ca de Malaunay y Monville, atravesando un bosque. 
cuyos ârboles fueron talados cerca de su base.

Fué entonces, que se formô un enorme cono â con- 
tornos netamente delineados y negro como el humo del 
carbôn de piedra. El vértice era de un color amarillo- 
rojizo; relâmpagos partîan del cono, y se oîa un fuerte 
rumor. En pocos segundos, la tromba se trasportô suce- 
sivamente, con una rapidez espantosa y en zig-zag, so­
bre très fâbricas de tejidos considérables las que aplastô 
con todos sus obreros. Los techos fueron levantados, y 
no quedô piedra sobre piedra. Las herramientas esta- 
ban rotas, torcidas; las piezas gruesas estaban quebra- 
das, sobre todo en los puntos en que habia grandes 
masas de métal.

Los ârboles de las cercanîas estaban volcados en todos 
sentidos y secos sobre una longitud de 2 â 7 métros.

Al remover los escombros para tratar de salvar â los 
desgraciados cubiertos por las ruinas, se notô que los 
ladrillos estaban ardientes. Se encontraron planchas 
quemadas, algodôn tostado y quemado; muchas piezas 
de acero se encontraron imantadas.

Ciertos cadâveres presentaban quemaduras, otros no 
presentaban lesiones aparentes, como si hubieran sido 
heridos por el rayo. Obreros que fueron lanzados â las 
praderas vecinas, recordaron que habian visto fulgore.s 
y habian sentido un fuerte olor de azufre. Personas si- 
tuadas sobre alturas. vieron las usinas envueltas por la 
tromba, cubiertas de Hamas \7 humo y creyeron que se 
hubiera produeido un incendio.
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HI ancho de la zona a r rasada  fué de 220 m. sobre la 
meseta de Malaunay  â 2 kilometros de donde los per- 
juicios habian empezado; de 307 m. en el medio y de 
60 m. cerca de Cléres donde la t romba desapareciô.

La longitud de la zona fué, poco mâs 6 menos, de 15 
kilometros.

Un hecho notable fué que los escombros de toda n a ­
turaleza, como tejas, vidrios, planchas, etc., caveron 
cerca de Dieppe â una distancia de 25 â 38 kilometros 
del lugar de la catâstrofe. Estos objetos fueron apercibi-  
dos en el aire por varias personas y estaban tan eleva- 
dos que los tomaron por hojas de ârboles.

Entre estos escombros se cita una plancha de lm40 
de largo, 0,m l2 de ancho y 0 ,m01 de espesor.

663.—Teoria de las Trombas.—Por la description de 
esta tromba parece que debieran tener  razon los que ex- 
plicaban las trombas diciendo, que era  el resultado de 
dos vientos encontrados. Pero se ha visto que se han 
producido trombas y han desaparecido en medio de la 
mâs perfecta calma.

La teoria mâs satisfactoria es la de Peltier , que atri- 
buye las trombas â la electricidad de las nubes.

Supone Peltier , haberse formado una nube muy densa 
y ca igada de electricidad, la cual obrarâ  por influencia 
sobre el suelo el cual â su vez, reaccionarâ .sobre la 
nube ati ayéndola. Esta atracciôn harâ que se forme una 
protuberancia en la nube, protuberancia que se ira 
alaigando cada vez mâs, por la mayor acumulaciôn de 
la electiicidad, hasta que terminarâ en punta y se for­
marâ un cono.

Si el fenômeno sucede en el mar, el agua electrizada 
poi influencia serâ â su vez atraida por la nube, luego 
también se formarâ una protuberancia  que al fin termi­
nai â en punta, hasta que se une con el cono de la nube. 
Pei o, el cono de agua estarâ formado por pequenas go­
ûtas de agua por la répulsion que se verifica entre mo­
léculas cargadas de electricidad del mismo nombre.
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Si la tromba se forma sobre la tierra, entonces el 
cono inferior se formarâ de tierra y cuerpos livianos.

Una vez obtenido el contacto de los dos conos, la nube 
se descargarâ por ese conductor imperfecto y ese es- 
cape de electricidad se verificarâ arrastrando el aire 
interior del cono, el cual se mueve elicoidalmente, es 
decir, animado de un movimiento rotatorio, como cuando 
se vierte un liquido por un embudo. Esa es la causa 
del movimiento rotatorio de la tromba, movimiento que 
se pone de manifiesto porque los ârboles volteados estân 
inclinados en todas direcciones.

Los relâmpagos y rayos producidos, la fusion de los 
metales, la carbonizaciôn de la madera, los cadâveres 
sin lésion exterior alguna, etc., ponen de manifiesto la 
presencia de la energîa eléctrica y parecen comprobar 
esta teon'a.

664. —Las trombas, nos permiten explicar la lluvia de 
arena, de tinta, de sangre, de sapos, de peces, etc.

Garnier cita el curioso caso siguiente:
«El 8 de julio de 1833, se formé una tromba en el mar, 

cerca de Nâpoles. La tromba se dirigiô â la costa donde 
habîa una cierta cantidad de cestas con naranjas las 
que fueron arrebatadas por !a tromba.

Algunos instantes después, unos habitantes de una 
casa bastante lejana, fueron agradablemente sorprendi- 
dos por una lluvia de naranjas».
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CAPÎTULO XV I

MGTEOROS VCIOSOS

665.—Humedad.—Los meteoros acuosos, son debidos â 
la presencia del vapor de agua en la atmôsfera.

En todas las zonas y en todas las estaciones, el aire 
contiene ciertas cantidades de vapor de agua, que se 
pueden medir por medio de los aparatos  que ya hemos 
descripto llamados Higrômetros.

Dijimos también, que se llamaban estado higrométrico  
del aire la relaciôn que existfa entre la cantidad de 
vapor que hay en el ambiente y la que debîa existir si 
estuviera saturado, d la misma temperatura.

De manera que el estado higrométrico, no depende 
solamente de la cantidad de vapor de agua, como se 
comprueba en el invierno , en que el aire parece mas  
hmnedo y sin embargo, contiene menos vapor de agua 
que en el verano, sino también de la temperatura.

6 6 6 .—Nieblas, nubes.—Cuando se enfiia la atmôsfera, el 
vapor de agua se condensa, en forma de gotitas pequenf- 
simas que se sostienen en suspensiôn, por la res is ten­
cia que â la caida opone el aire, como cuando queda 
polvo en suspensiôn y ademâs, por las corrientes as- 
cendentes del aire caliente que estâ en contacto con la 
tierra.

Cuando esta condensaciôn se hace cerca de la super 
ficie de la tierra, ese vapor de agua condensado se llama 
niebla.
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Esas nieblas se produeen mâs fâcilmente en los terre- 
nos banados ô cerca de los mares, nos y lagunas.

667.—Cuando la condensaciôn se hace d una cierta 
altura , ese vapor de agua condensado se llama nube.

Al elevarse el vapor de agua con el aire caliente y al 
llegar â una capa atmosférica mâs frfa, el vapor de agua 
disminuye de tensiôn y se condensa en forma de gotitas 
pequenfsimas.

Para explicar la suspension de las nubes, hay la teon'a 
de Halles! y la de Monge.

— Halley supone que el vapor condensado toma la 
forma de un globo, como los globos de jabôn, y por 
consiguiente, que las nubes estân formadas por vejigui- 
llas pequenfsimas, huecas y llenas de un aire mâs ca­
liente que el ambiente.

De modo, pues, que esas vejiguillas flotan'an en el 
aire como los globos.

—Monge acepta que las nubes estân formadas de go- 
titas pequenfsimas que se sostienen en el aire como el 
polvo, y que estân ademâs sostenidas por las corrientes

La inmovilidad 
de las nubes no 
es mâs que apa- 
rente,pues las nu­
bes estân conti- 
nuamente cayen- 
do , pero al bajar, 
la parte inferior 
de la nube se des- 
vanece ô vapori- 
za al encontrar 
las capas de aire 
caliente y ese va­

por se eleva yendo â condensarse otra vez mâs arriba. 
De manera, pues, que las nubes se van regenerando 
continuamente.

ascendentes de aire caliente.

Fig. 38,’ 
Cirrus
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—La altura media de las nubes es de 500 â 2000 
métros, pero Gay-Lussac,  en una ascension aerostâ- 
tica en que llego 
â 7000 métros de 
altura, viô sobre 
si, nubes que pa- 
recian e s t a r  â 
gran distancia.

D ’Abbadie, di­
ce que ha obser- 
vado en Etiopia  
nubes â solo 212 

métros del suelo.
Cumulus

668 .— Las nubes, por sus apariencias, pueden divi- 
dirse en Cirrus , Cumulus , S tra tu s  y Nimbus.

Los Cirrus  son unas nubes pequenas, blancas, gene­
ralmente aisladas (fig. 387), ofreciendo el aspecto de 
filamentos como si fuese lana cardada.

Dada la gran 
altura â que es­
tân se les consi 
dera como forma- 
das por copos de 
nieve.

—Los Cumulus  
(fig- 388), son nu­
bes blancas re- 
dondeadas, pre- 
sentando el as­
pecto de monta- 
nas superpuestas,
y que se forman generalmente en el verano.

—Los S tra tus  (fig. 389),  son nubes en forma de ca­
pas horizontales y que ocupan el horizonte, sobre todo 
â la hora de la entrada del sol.

Finalmente, los A imbus (fig. 390),  son nubes que
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Fig 390 
Nimbua

no afectan ninguna forma definida, que ocupan una 
gran extension de cielo y que generalmente se resuel-

ven en lluvias.

669.—Lluvia, plu 
viômetro.—La llu­
via es la caida 
del vaporde agua 
de la atmôsfera 
que se habi'a con­
densado forman­
do nubes.

Las gotitas se 
reunen y forman 

gotas, las que al caer, si encuentran capas de aire seco, 
disminuyen de volumen y si encuentran capas hüme-

das, aumentan de 
volumen.

Son los vientos 
los que determinan 
la lluvia en la tie­
rra, pues, si el aire 
no tuviera esas co­
rrientes, las nubes 
se formarian sobre 
los mares y lagos y 
allî mismo lloven'a 
en cada enfriamien­
to, mientras que so­
bre los continentes 
no lloven'a nunca.

670.—La cantidad 
de lluvia cai'da, se 
mide por medio del 
P l u v i ô m e  t r o ô 
Udômetro f igura  

E  donde cae el agua>99/), que consiste en un embudo
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y que pasa â un recipiente R  para que no se évapo­
ré. Cuando se quiere medir, se pasa el agua del reci­
piente R  al V, el cual es cilîndrico y  de una sec­
ciôn igual â la del embudo.

Un tubo de vidrio latéral comunicando con el rec i ­
piente V  y graduado, permite medir  la a l tura del agua 
caida.

En Paris  el agua caida en un ano alcanza â una capa 
de agua de 60 centimetros de altura, y â 3 métros en el 
Ecuador.

671.—Sereno.—El sereno es una especie de lluvia 6 

précipitation de agua, muy fina, sin que haya aparien- 
cias de nubes.

Este fenômeno se produce sobre todo en verano en 
los parajes hümedos, después que se pone el sol y 
cuando las capas inferiores del aire bajan su tempe­
ra tura  â un punto menor que el punto de sa tura tion.

672. Rocio, helada.—El rocio es un depôsito de peque- 
ilas gotitas de agua, que se hace durante la noche 
sobie los cuerpos que estdn en la superficie de la 
tierra.

Wells , explica este fenômeno de la siguiente manera:
Después que entra el sol, la t ierra  y la atmôsfera em- 

piezan â i iradiar  calor hacia los espacios celestes. 
Luego, tanto la tierra como la atmôsfera se enfrian, 
peio, como el poder emisivo de la t ierra  es mayor que 
el del aiie, résulta que la t ierra se enfria antes que la 
atmôsfei a y lo mismo sucede con los cuerpos que estân 
sobi e la tierra; luego también estarân mâs fiias las capas 
mâs bajas de la atmôsfera que estân en contacto con 
esos cueipos, y por consiguiente, el vapor de agua que 
contiene el aire se condensarâ, como se condensa en 
los higrômetros â condensaciôn.

Muchas observaciones, confirmai! la verdad de esa 
teoria.
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Asî, por ejemplo, si ponemos al aire libre dos chapas 
metâlicas iguales, pero una pulimentada y la otra con 
asperosidades, al fin de un cierto tiempo, se habrâ de- 
positado mâs rocio sobre la chapa no pulimentada 
porque ella tiene un poder emisivo mayor.

Un viento fuerte, impide el roc 10, pues no deja al aire 
el tiempo necesario para enfriarse.

Un viento débil, aumenta el rocio porque va renovando 
lentamente el aire, el cual deposita su vapor de agua.

La presenda de nubes impide su formation, porque 
en este caso, el intercambio de calor se hace entre la 
tierra y la nube que es mâs caliente que los espacios 
celestes.

673.—Si el enfriamiento de la tierra es â la tempera­
tura menor que 0°, entonces el vapor de agua se con­
densa en forma de cristales sôlidos de hielo, que se llama 
Helada blanca.

Junto con las heladas, suele producirse la congéla­
tion de algunas plantas que mueren, debido â que con- 
gelândose la savia que estâ en los tejidos, la savia au 
menta de volumen rompe los tubos capilares y la planta 
se desorganiza.

Se combate el efecto de las heladas extemporâneas, 
quemando en las huertas substancias alquitranadas para 
que dé mucho humo , el cual le sirve de pantalla pro- 
tectora.

674.—Niave.—Grésil.—Verglas.—Cuando la condensaciôn 
del vapor de las nubes, se hace â una temperatura 
menor que cero, en vez de gotas de agua caen agujas 
de hielo cristalizadas bajo formas regulares (fig. 392), 
que se pueden examinai’ fâcilmente recogiendo la nieve 
en un género negro de lana que se ha enfriado pre 
viamente.

Al caer, suele licuarse, debido â que encuentra en su 
camino capas de aire caliente.
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—El Grésil, es también agua solidificada en las altas 
regiones, pero en vez de caer en cristales aislados, cae 
como una masa  de cristales aprensados unos con otros 
de una manera irregular.

Esta formation se atribuye â que la congélation ha 
sido hecha en medio de un aire agitado.

Fig . 302 
C r i s t a l e s  d e  n i e v e

—El Verglas  es una capa de hielo unido y t ranspa­
rente que se forma en el suelo después de una pequena 
lluvia, aunque el suelo no esté â cero grados.

Se atribuye esa formation â que las gotas llegan al 
suelo en estado de sobre fusion  y en virtud del choque, 
se solidifican instantâneamente.

675. — Granizo.—El granizo  son granos de hielo com- 
pacto, que caen en primavera y verano, al principio de 
las tormentas.

Pa ia  explicai su formation, se supone que las agujas 
de hielo de los cirrus, caen sobre un cumulus, el cual se 
encuentra muy elevado â causa de una fuerte corriente 
ascensional de aire caliente, pudiendo llegar estos cu ­
mulus hasta las regiones que tienen una temperatura 
menor que 0°; luego las gotitas estân en sobrefusiôn
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hasta que las agujas de hielo del cirrus cayendo provo- 
can su congélation, y esos nücleos aumentan de volu­
men por la adhésion de capas sucesivas.

Para explicar el volumen considérable del granizo, 
que puede llegar â pesar hasta 300 gramos, Volta su- 
pone, que estos se forman en una nube electrizada y 
que, si bajo ella hay otra nube cargada de electricidad 
contraria, entonces, estos granos son alternativamente 
atrafdos y rechazados, como se comprueba con el ex­
perimento del granizo eléctrico, y chocando unos con 
otros, se van fundiendo y aumentando de volumen, has­
ta que descar gdndose de golpe esa nube, por la pro­
duction de un rayo, todos estos granos son abandona- 
dos â la acciôn de la gravedad y  caen.

Parece ser cierta la teon'a, pues se observa que llegan 
al suelo, primeramente los granos mâs grandes

Ademâs, esta teon'a explica perfectamente por el cho­
que de uno contra otro grano, ese rui'do especial seme- 
jante â un saco de nueces que se vuelca, que es pre- 
cursor de la caida del granizo.
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CA P lT U LO  XV II

CAfjOltMf ETItIA

676.—Cantidad de Calor.—La calorimetria,  tiene por 
objeto medir  la cantidad  de calor desarrollada  ô ab- 
sorbida en la production de-un fenômeno cualquiera.

Aunque no hayamos hablado todavia de la n a tu ra ­
leza del calor, sin embargo podemos hablar  de Cantida­
des de Calor , pues nos bastarâ observai* que para  ca- 
lentar dos kilogramos de agua, necesi taremos dos  veces 
mâs calor que para  calentar  un  kilogramo solamente. 
Luego, la cantidad  de calor consumida en la pr imera 
operaciôn es doble que la gastada en ca lentar  un  solo 
kilogramo.

Por consiguiente, podemos comparar  esas cantidades 
aunque en absoluto, no sepamos lo que son.

677. —Caloria .-La Unidad  que se ha elegido para 
medir las cantidades de calor, es una un idad  secunda  
ria . que se le ha dado el nombre de Caloria y es:

La cantidad de calor necesaria para elevar de 0" à 
1u centigrado la temperatura de un k i logramo de 
agua pura.

Esta, suele también llamarse Gran Caloria , en con- 
traposiciôn de la pequena caloria, que es la unidad del 
sistema C. G. S., en la cual la définition no varia sino 
poniendo gramo  en vez de kilogramo.

—De la définition résulta, que 10 calorias significaria 
la cantidad de calor necesaria para elevar de 0'- â 1° la 
temperatura de diez kilogramos  de agua pura.
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678.—Calores especificos.—Si se mezclan / kilogramo 
de agua â 0° con 1 kilogramo de agua â 100", se ob- 
tienen dos kilogramos de agua â 50". Lo mismo sucede- 
ria si mezclâramos 1 kilogramo  de una substancia cual­
quiera con 1 kilogramo de la misma substancia â 
distinta temperatura. Los dos kilogramos  asî forma- 
dos, tendn'an una temperatura media.

—Pero, esto no es cierto si se mezcla un kilogramo de 
una substancia con un kilogramo de otra substancia.

—Asi, si se mezcla 1 kilogramo de hierro â. 50'  con 
1 kilogramo de agua  â O , se tienen dos kilogramos 
de mezcla cuya temperatura es de 5°, prôximamente.

Por consiguiente, el agua ha ganado  ô", y el hierro ha 
perdido 45".

Luego, v&mos que la misma cantidad  de calor pro 
duce sobre pesos iguales , de diferentes substancias, 
variaciones desiguales de temperatura y por consi­
guiente, para elevar de un grado  la temperatura de 
pesos iguales de substancias diferentes, es necesario 
darle cantidades de calor desiguales.

En el caso del hierro y el agua  vemos que el agua 
necesita 9 veces mâs calor que el hierro. para elevarse 
â. la misma temperatura.

—La cantidad de calor expresada en c a l o r i a s  para 
elevar de 0° d 1 la temperatura de un kilogramo 
de un cuerpo cualquiera, se llama su c a l o r  e s p e c i ­

f i c o .

Por este enunciado vemos, que la unidad  de medida 
de los calores especificos es la caloria, es decir, el ca­
lor especifico del agua

Si el cuerpo no tiene una unidad de masa sino una 
masa p y llamamos c su calor especifico, el producto:

p c
se llama capacidad calorifica de dicho cuerpo.

679.—Experimento de Tyndall.—Este experimento per-
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mite poner de manifiesto de una manera évidente, que 
cada cuerpo absorbe una cantidad distinta de calor al 
elevarse â una misma temperatura , ô que estando â 
la misma temperatura,  contiene cantidades d is t in ta s  
de calor.

Se toma una torta de cera de 15 â 2 0  centimetros  
de diâmetro y un centfmetro de espesor, que se coloca 
sobre un soporte anular  (fig. 393).

En un bano de agua ô aceite, se calientan unas esferi-

F ig .  393 
Experimento de Tindall

tas de hierro , cobre, estano , plomo  y bismuto , todas 
ellas del mismo diâmetro  y mismo peso, â cuyo efecto 
algunas esferas son mâs o menos huecas.

Después que estas esferas han tomado la tem pera tu ra  
del bafio, se toman y se colocan sobre la torta, obser- 
vândose que la de hierro la hiende inmediatamente, 
la de cobre la atraviesa también, pero después de un 
cierto tiempo, la de estaüo no alcanza â a travesarla  y 
las de plomo y bismuto solo penetran unos pocos mili- 
metros en la torta.

De donde se deduce, que â pesar de tener la misma
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temperatura, volumen y peso, cada esferita tiene una 
cantidad  diferente de calor.

680.—Enunciaciôn de los diferentes métodos para la determi­
naciôn de los calores especificos.—Très son los métodos 
adoptados para la determinaciôn del calor especifico de 
los cuerpos y son: el del enfriamiento , el de la fusion  
del hielo y el de las mesclas.

—El método del enfriamiento se basa en un princi­
pio segun el cual dos cuerpos que tienen igual superfi­
cie é idéntico poder emisivo, emplean para enfriarse 
un numéro dado de grados, tiempos proporcionales â 
los productos de sus pesos por sus calores especificos.

—El método de la fusion  de hieîo estâ basado en el 
siguiente hecho:

Si se mezcla un kilogramo de hielo con un kilogramo 
de agua  que estâ â la temperatura de 79°,25, se obtie- 
nen dos kilogramos de agua d la temperatura de 0 .

Vemos, pues, que la temperatura de la mezcla ha 
quedado â 0 1 de temperatura, luego un kilogramo de 
hielo necesita 79,25 calorias, para pasar del estado 
sôlido al liquido, sin variar de su temperatura.

—Finalmente, el método de las mesclas es el ûnico 
verdaderamente exacto y directo, pero es necesario ro- 
dearse de ciertas precauciones que indicaremos â con­
tinuation.

681-— Calorlmetro de agua.—Este método debido à Black  y  adoptado 
por Dulong y  Petit y  perfeccionado por Regnault, se aplica â los cuerpos 
en los très estados.

El método estâ basado en lo siguiente:
Se calienta el cuerpo â una temperatura cualquiera, después de haberlo 

pesado, y enseguida se le introduce en una masa de agua cuyo peso y 
temperatura  son conocidas.

Ahora bien, el cuerpo se enfriarâ  en el agua, pero esta se calentarù 
hasta que el cuerpo y  el agua se pondrân â la misma temperatura, la que 
se tnide.

De esta cantidad de calor que el cuerpo ha cedido al agua se détermi­
na el calor especifico.
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682.—El calorimetro d agua  consiste en una vasija cilind rica  (fig. 394) 
de pla ta  ô latôn  de paredes delgadas y  m uy pulidas, que se llenan de 
agua.

Un termômetro da la temperatura del agua y  un agitador a  sirve para 
remover el liquido con el objeto de que 
la temperatura sea uniforme en toda la 
masa liquida.

—Para operar, se calienta el cuerpo y  
se determina s.u temperatura T, se déter­
mina también la temperatura t del agua y  
enseguida se introduce el cuerpo en el 
calorimetro.

Se agita el agua y  al cabo de un cierto 
tiempo se ve que el termômetro cesa de 
subir, en cuyo caso el cuerpo y  el agua, 
tendrân la misma temperatura 0_

Llamemos P  el peso del cuerpo y  p  el Caloriin'fuo'de agua
peso del agua.

—En esta operaciôn el cuerpo ha perdido calor y  el agua ha ganado  
calor y  estas cantidades son iguales.

El cuerpo, al pasar â la temperatura 0 se ha enfriado de:

T  — 0 g r ados 

y  el agua, se ha calentado  de:

0 — t grados

y  si llamamos x  el calor especifico del cuerpo y  c el calor especifico del 
agua, tendriamos que:

x ( T - Q )

representana la cantidad  de calor que ha perdido  el cuerpo al bajar â la 
temperatura 0, pero esto en el caso de qae el cuerpo pesara  u n  k ilogram o , 
y  como el cuerpo pesa P  kilogram os, résulta que:

0 )  P x ( T - B )

representa la cantidad  de calor que ha perdido  el cuerpo.
—Anâlogamente:

P c ( d - t )

representa la cantidad de calor que ha ganado  el agua, pero como el ca-
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lor especifico c es igual d 1, résulta que el calor ganado por el agua, estâ 
expresado por:

(2) P ( 0 -  t )

Ahora bien, ya dijimos que las expresiones (1) y (2) dében ser iguales 
luego se tiene:

P x  ( t - B ) = p ( Q -  t )

y despejarido x,  sale:

p ( 0 — O 
æ ~  P(  T - B )

683-—En realidad, la formula no es tan sencilla, pues el calor del 
cuerpo no se ha empleado solamente en calentar el agua, sino que se 
ha empleado también en calentar la vasija, el agitador, el tubo y el 
mercurio del termômetro.

Entonces Hlamando p \  p ” , p l v , los pesos de estos cuerpos y 
c \  c” , c’” , civ , sus calores especificos la formula séria:

Px  (T  - 9) =  p  (0 -  0 +  p' c’ (0 -  t) +  p ” c” (0 -  t)

+  p ' ,'& ” (0 — 0 + P IV cIV (0 -^ 1

de donde:

(P +  p' c' + p ”  c”  + p ” ’ c ” ' + _ P IV civ ) (0 — t) 
x  =  p ( T  -  f )

Ademâs, hay otras causas de error, como por ejemplo el calor que se 
pierde por conduction del soporte del calorimetro y el que se pierde por 
radiation.

El primer inconveniente se disminuye, sosteniendo el calorimetro co­
mo lo muestra la figura, sobre hilos de seda, ô sobre très conitos de 
marfil.

—La segunda causa de error se disminuye haciendo que el calorime­
tro sea bien pulido  y ademâs, suspendiéndolo dentro de otra vasija ci­
lindrica bien pulida interiormente con lo cual, el calor que se pierde por 
radiaciôn es reflejado en la pared interior de la segunda vasija y resti- 
tuido al aparato; en su mayor parte.

684-—Si se tratara de determinar el calor especifico de un liquido. se 
reemplaza el agua del calorimetro por el liquido en cuestiôn y el cuerpo 
caliente, por una esfera de métal cuyo calor especifico es conocido.
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Puede también introducirse el liquido  en un tubo de vidrio bien cerra- 
do y  procéder como para los cuerpos sôlidos.

685.—Calorimetro de Regnault-— R eg n a u lt ha perfeccionado el calori­
metro â agua, y  con él se dism inuyen las causas de error.

Una estufa A A  {fig. 395), recibe el vapor de agua que se produce en 
B  y  pasa por e al espacio anular p p  que rodea â un cano central, den­
tro del cual se coloca el cuerpo, en fragm entos, en una cestita  c sosteni- 
da por hilos de seda.

El espacio anular i i que contiene aire, im pide que el vapor se enfrie.

Fig . 395 
Calorimetro de Regnault

Por el tubo a el vapor pasa à un serpentin  donde se condensa.
El termômetro T  da la temperatura del cuerpo.
Esta estufa estâ sostenida por un cajôn K  de dobles paredes, entre las 

cuales hay agua fria.
La cara m ovible ô pantalla h  im pide que por radiaciôn se caliente el 

calorimetro D.
Cuando el termômetro T  queda estacionario, se levanta la pantalla A,
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se introduce el calorimetro dentro de la caja, se corta el hilo que sostie- 
ne la cestita, esta cae en el calorimetro, el cual se retira ràpidamente, 
y finalmente se procédé como hemos indicado antes.

686 — Resultados.—Damos â continuation una tabla de 
calores especîficos de varios cuerpos:

SUBSTANCIAS
T E M P E R A -

T U B A
SUBSTANCIAS T E M P E B A -

TUBA.

Aluminio. . . 0 .214 0.094
0.114 Diamante............................ 0 147

C obre. . . .  ........................... 0.095 Vidrio............................................ 0 198
Zinc . . . .  . . . 0 095 1.000

0.057 0.500
0.324 0.615

Estano........................................... 0.056 0 237
Mercurio. . . . . . 0.033 Oxigeno . . . . 0.218
Platino........................................... 0.032 0 244
Plomo............................................ 0.031 Hidrôgeno.................................... 3.409
Azufre........................................... 0.203 Acido carbônico........................ 0. 21 6
Yodo.............................................. 0 054 0.121

—Los calores especîficos de los gases son dados bajo 
presiôn constante.

—Estos calores especîficos son para temperaturas 
comprendidas entre 0° y 100°.

Para otras temperaturas, serîan distintos, serïan ma- 
yores, pues Dulong  y Petit , dicen que los calores es- 
peci'ficos aumentan con la temperatura.

—Observamos en esa tabla, que el calor especifico del 
hielo es la mitad de la del agua y que, excepto el hi­
drôgeno, el agua  es el cuerpo que tiene mayor calor 
especifico.

Es por eso que las variaciones extremas de la tempe 
ratura en los litorales, es menor que en los puntos me 
diterrâneos.

El agua hace el papel de moderador de la temperatura.
Cuando la temperatura se eleva, el agua absorbe 

gran cantidad de calor, y cuando la temperatura baja, 
parte del calor absorbido es emitido y  se opone â un 
enfriamiento demasiado grande.
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CAPÎTU LO  XV III

PROPAGATION DEL CALOR

687.—Conductibilidad y Radiaciôn.—Cuando se calienta 
una parte  de un cuerpo, las otras partes  también se 
calientan poco â poco.

—Si an cuerpo caliente se pone en contacto con otro 
mâs fri'o, este cuerpo también se calienta.

—Lo mismo sucede si los dos cuerpos estân â una 
cierta distancia.

—Finalmente, si se calienta una capa de un f lu id o , el 
calor se transmite râpidamente â las capas superiores.

De esto se deduce que hay très medios para  la pro- 
pogaciôn del calor:

1° Por Conductibilidad , es decir, por una sucesiva 
propaciôn de molécula â molécula.

2° Por Radiaciôn , que se hace râpidamente y â dis­
tancia, sin que se caliente el medio intermedio  6 el 
vacîo que hay entre el cuerpo frîo y el caliente.

•Asî, por ejemplo, la estufa nos calienta sin aumentar  
sensiblemente la temperatura  del aire, pues si  coloca 
mos una pantalla  entre nosotros y la estufa, cesarâ  
completamente la sensation del calor.

3° Por Convecciôn ô por el transporte de moléculas  
calientes, cuya densidad disminuye, â la parte superior  
de una masa fluîda, siendo éstas reemplazadas por otras 
mâs frîas.

Este fenômeno ya lo  hemos estudiado, por cuyo mo- 
tivo no insistiremos en él.
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Solo diremos, que lo que se ha dicho para el agua, 
se aplica â todos los fluidos.

688.—Buenos y malos conductores del calor.—Si se calienta 
el extremo de una barra de métal , se nota que al poco 
rato el otro extremo también estâ caliente.

En cambio, si en vez de ser una barra de métal es 
de madera , veremos que aunque uno de los extremos 
esté enrojecido el otro no eleva sensiblemente su tem­
peratura.

El métal es un buen conductor y la madera es mal 
conductor.

En général, los metales y piedras densas son buenos 
conductores y las maderas, substancias orgdnicas te­
jidos,  etc,, son malos conductores.

Es por eso, que si se tocan simultâneamente un mé­
tal  y un tejido que estân en una misma habitation y 
por consiguiente, que estân â una misma temperatu­
ra , se notarâ que el métal parece mâs fr io  que el tejido.

El tejido que es mal conductor, hace que el calor 
cedido por la mano quede en el punto de contacto y lo 
calienta. Mientras que el métal que es buen conductor, 
lo transmite  inmediatamente â las demâs partes del 
cuerpo; luego la mano sigue cediéndole calor, y de alli 
la sensation del frio.

689.—El gran poder conductor de los metales puede 
ponerse de manifiesto con el siguiente experimento: 1

Se toma una esfera ü objeto redondo de métal y se 
envuelve en un pafiuelo haciendo que éste esté en per­
fecto contacto con la superficie.

Enseguida, se toma un carbon encendido y se aplica 
sobre el pafiuelo, notândose el extrafio fenômeno de 
que el pafiuelo no se quema, lo cual es debido â que el 
calor que recibe el pafiuelo es transmitido por el cuer­
po metâlico al resto del cuerpo, no dejando al pafiuelo 
que eleve su temperatura hasta carbonizarse.
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690.—Experimento de Ingenhousse.—Este experimento 
permite comparai' los poderes conductores de los so- 
lidos.

Se toman varias varillas de la misma longitud y sec­
ciôn, formadas de las substancias cuyo poder conduc- 
tor se quiere comparai' y se sumergen en un bano de 
cera, retirândolas en seguida y dejândolas enfriar,  de 
manera que las varillas queden recubier tas  de una 
débil capa de cera.

A continua­
tion, se encas- 
tran estas va­
rillas en una 
caja de latôn 
(fig- 3 9 6 ) que 
contiene agua.

Secalientael 
agua y se verâ
que la ceia de las varillas se fundirâ hasta una cierta 
longitud.

Si suponemos que las varillas son de cobre, hierro y 
vidrio,  se verâ como en la figura, que en el cobre se 
iunde una mayor longitud que el hierro y en éste mâs 
longitud que en el vidrio,  lo cual nos p rueba  que el
cobre e s mejor conductor que el hierro y éste meior que
el vidrio.

F ig .  396
Experimento de Ingenhousse

, * -—Ley de Fourier.— Estos experimentos nos permiten 
determinar el coeficiente de conductibilidad,  que es el 
numéro que caracteriza el poder conductor de cada 
cuerpo o sea, el numéro de calorias que pasan en un 
segundo de una cara d la cara opuesta de un cubo de 
un cent i métro de lado , estando estas dos car as d P  
de diferencia de temperatura y  siendo las otras ca- 
ras, impermeables al calor.

de' ï roblema *  la b a r r a i  apli- cando el calculô dedujo la siguiente Ley:
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S i  lus distancias de las secciones de la barra, d la 
extremidad caliente, crecen en progresiôn aritmética 
los excesos de temperatura sobre la del aire ambiente 
decrecen en progresiôn geométrica.

692.—Experimento de Despretz.—El experimento de Des 
prêts , viene â comprobar la verdad de esta ley.

Se toma una barra metâlica y â una cierta distancia 
del extremo que se va â calentar (fig. 397) se hacen de 
decimetro en decimetro, unas pequeflas cavidades que

se 11 en an de merc.u- 
rio y en el cual se 
sumerge la ampo 
lleta de una serie de 
termômetros.

Se calienta el ex­
tremo de la barra y 
si suponemos que el 
primer termômetro 
marque 90° y el se­

gundo  marque 30°, se observarâ que los otros termô­
metros marcardn sucesivamente:

10°; 3°,3; 1°,1

pero estas cantidades:

90°; 30°; 10°; 3°,3; 1°,1

son los términos de una progresiôn decreciente geomé­
trica, cuya razôn es:

30__1
90 3

luego, queda comprobada la ley de Fourier.

693 — Experimento de Wiedemann y Franz.—El experimento 
de Despretz tiene el inconveniente de destruir la eonti-

Fig. 397 
Experim ento de Despretz
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nuidad de la barra  por la serie de cavidades, y Wiede- 
mann  y Frants  salvaron ese inconveniente, marcando  
las distancias sobre la bar ra  y determinando la tem ­
peratura  por medio de la pila termo-eléctrica.

Si la barra  es suficientemente larga, â par t i r  de una 
cierta secciôn, la tem pera tura  queda constantemente 
igual â la temperatura  ambiente.

Esta ley es sôlo aplicable â los cuerpos homogéneos.

694.—Propiedades de las telas metâlicas.—Si se coloca una 
tela metâlica sobre una llama  se verâ que la llama se 
corta (fig. 398).

Fig. 398 F ig _ 399
P ro p ie d a d e s  de las telas m etâ licas

También, si se deja escapar  un chorro de gas, se le 
interpone una tela metâlica (fig. 399)  y se prende el gas 
sobre la tela, se tendrâ una llama sobre la tela pero la 
llama no se transmitirâ â la parte inferior.

Esto es debido â que la tela metâlica en el pr imer
experimento, se calienta, y propaga râpidamente el ca-
loi de la llama, con lo cual, el gas que pasa â la par te
superior ya no encuentra la temperatura  suficiente para  
inflamarse.

Por otra parte, la convection del aire hace que la
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lâmina se enfrïe mâs râpidamente. Cuando la tela se 
calienta demasiado puede producirse la combustion.

695.—Làmpara de Davy.—Esta propiedad de las telas 
metâlicas ha sido aplicada â la construction de la lâm­
para de los mineros, pues es sabido que en las minas 
de carbon, se produce el desprendimiento de pr otocar - 
buro de hidrôgeno que los mineros llaman grisou , el 
cual al mezclarse con 8 ô 10 volümenes de aire, se con- 
vierte en la mezcla detonante; luego, explota cuando 
se pone en contacto con una llama.

Esta lâmpara {fig. 400) estâ consti- 
tufda por una lâmpara â aceite ordina- 
ria, en la cual, el tubo de vidrio estâ 
reemplazado por un tubo de tela me- 
tâlica cerrado por arriba.

De esa manera si el grisou  pénétra 
dentro del tubo, alll arde, pero la lla­
ma no puede transmitirse al exterior.

Puede comprobarse, en los gabine- 
tes, lanzando un chorro dé gas del 
alumbrado contra la tela de una lâm­
para de Davy  prendida.

El gas pénétra al interior y arde, 
pero la llama no se transmite al exte­
rior.

Fig. 400 
Lâmpara de Davy

696.—Conductibilidad de los liquidos —
Los liquidos, son muy malos conductores, excepto el 
mercurio, cuya conductibilidad es 0.41 de la del plomo.

Sin embargo, vemos que los liquidos se calientan fâ- 
cilmente cuando se les coloca sobre un foco calorifico 
pero esto se explicarâ mâs adelante por la convection.

697.—Experimento de Despretz.—Para probar que la pro­
pagation del calor por los liquidos se hace muy lenta- 
mente, nos valdremos del experimento de Despretz.
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F ig .  401 
E x p e r im e n to  de D espretz

Al efecto, tomemos una vasija cilindrica de l m de a l ­
tura y 0m20 de diâmetro, con una serie de agujeros la te­
rales colocados â la misma distancia 
y en los cuales se introduce una sé­
rie de termômetros (fig. 401).

Se llena de agua y sobre su super­
ficie se apoya un recipiente B  por 
el cual pasa constantemente una co- 
rriente de agua caliente, que péné­
tra por el cano a y sale por el b.

Se necesitan de 30 â 36 horas  para 
que los termômetros queden estacio- 
narios, lo cual prueba cuan lenta- 
mente se produce la propagation 
del caloi*.

Por otra parte, la temperatura acusada por los te r ­
mômetros, nos demuestra que aquî también es exacta 
la ley de Fourier.

698.—Convecciôn. — Ya diji- 
mos, que parecia que los H- 
quidos fueran buenos conduc­
tores del calor por la rapidez 
con que elevan su tem pera­
tura.

\  a vimos, por el experi­
mento anterior, que eso no es 
cierto, cuando se pretende 
calentar el agua aplicando el 
calor por la parte superior.

—Cuando se calientan por 
la parte inferior, la transmi- 
siôn del calor se hace por co­
rne  ut. es ô por convecciôn.

Las capas liquidas inferio- 
i es que estân en contacto con la pared caliente, se dila­
tan, disminuyen de densidad y  por consiguiente tratan

Fig . 402 
Convecciôn
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de elevarse, siendo reemplazadas por otras mâs fn'as, 
las que â su vez se dilatan y se elevan, llevando el ca­
lor â las capas fn'as por las cuales cruzan y produ- 
ciendo asî un movimiento ascendente de h'quido, por 
el centro (fig. 402 ) y descendente por las paredes.

La mezcla de las partes liquidas calientes con las 
frlas, reparte el calor en toda la masa.

Se hace visible el fenômeno, arrojando en el agua 
aserrin ô pedazos muy chicos de aluminio , y entonces 
se verdn perfectamente las corrientes.

699.—Conductibilidad de los gases.—Los gases son mâs 
malos conductores aün que los liquidos. Se calientan 
también por convecciôn.

Segün Stefan , el aire tiene una conductibilidad 17.000 
veces menor que la del cobre.

El hidrôgeno tiene una conductibilidad 7 veces ma­
yor que la del aire, y como lo mismo sucede con su 
poder conductor eléctrico, se ha pretendido afirmar que 
el hidrôgeno es un métal.

700.—Aplicaciones.—Continuamente se hacen aplicacio- 
nes de labuena  ô mala conductibilidad de los cuerpos.

—Las estufas destinadas â expandir el calor, es ne­
cesario que sean de métal.

—Cuando se quiere transportai* un cuerpo caliente, se 
le toma rodeando la mano con substancias malas con- 
ductoras, como tejidos, paja, etc.

—Anâlogamente se hacen de cuero, madera, etc., los 
mangos y manijas de utensilios en los cuales se eleva 
la temperatura de un h'quido.

—En Estados Unidos se exporta el hielo en buques 
que van â la India, China, etc., y conservan ese hielo 
poniendo entre él y el buque, asern'n, asi como entre 
los espacios libres.

—Las ventanas dobles, son muy convenientes, porque 
el aire interpuesto entre las dos ventanas, como es muy
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mal conductor, impide que el calor de la habi ta t ion  
se pierda.

—Los vestidos esponjosos son muy convenientes para  
el invierno, porque la capa de aire que hay en t re  el 
cuerpo y la atmôsfera, impide la pérdida del calor 
animal.

—Para  conservai* el te caliente, se cubre la te tera  
con un bonéte de algodôn.

—Para  conservai* el hielo se la envuelve en un trozo 
de franela.

—Finalmente, citaremos un caso curioso de que da 
cuenta Gavnicr:

En 1828, se habi'a concluido en Sic ilia  el hielo, y un 
geôlogo, Gemellaro , revelô la existencia de un banco 
de hielo en el monte E tn a , el cual se encontraba re- 
cubierto de cenizas y escorias desde un tiempo inme- 
morial, cubierta, que por ser mala conductora, lo pre- 
servaba del calor del verano.

En un invierno, las cenizas de una érupt ion  lo habian 
cubierto, se habian enfriado, fundiendo par te  del hielo 
y habiendo preservado el resto, del calor de las lavas 
vomitadas por el volcan posteriormente y también del 
calor solar.

t



CAPÎTULO X IX

HADUCIOK

701.—Calor radiante.—Ya dijimos que calor radiante es 
el calor que se comunica â distancia.

De esa manera, el calor del Sol . calienta â la Tierra 
después de atravesar un espacio vacio de 150 millones 
de kilometros.

Si en una habitation se introduce una bala enroje- 
cida, su presencia nos es manifestada por la sensation 
de calor que experimenta nuestro cuerpo.

Al estudiar el calor radiante, debemos considerar la 
radiaciôn luminosa  y la radiaciôn obscur a. El pri­
mer caso, es cuando el calor es emitido por un cuerpo 
incandescente, como la llama , el sol, un métal incan­
descente, etc., y la radiaciôn obscura, es cuando el 
calor es emitido por un cuerpo no luminoso, como un 
recipiente con agua caliente, etc.

i
702.—Caractères fisicos de la radiaciôn —Podemos indi- 

car los siguientes:
1° La radiaciôn se hace en todos sentidos, paracom- 

probar lo cual, nos basta colocar un termômetro en 
distintos puntos alrededor de un cuerpo caliente y en 
todos los puntos el termômetro nos marcarâ una élé­
vation de la temperatura.

2° La radiaciôn se hace en linea recta, en un medio 
homogéneo.
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Para comprobarlo, tomem osun  foco calorifico, un te r ­
mômetro  y una pantalla  con un agujero.

Si colocamos este agujero, de m anera  que esté en la 
linea recta que une el foco calorifico con la ampolleta 
del termômetro, veremos que el termômetro acusa a u ­
mento de temperatura.

Si al contrario, el agujero no estâ 
en la linea recta, el termômetro no da 
manifestaciôn alguna.

—3° El calor se propaga en el vacio.
Para comprobarlo nos valdremos del 

método de R um ford,  que es el siguiente:
Se toma una esfera V (fig. 403), en 

cuyo centro tiene la ampolleta de un 
termômetro que atraviesa las paredes 
de la esfera.

Se le adapta un tubo A  de 80 centi- 
metros de longitud y se llena de m er­
curio el tubo y la esfera.

Enseguida se invierte sobre una cu­
beta B  que contiene mercurio, como 
cuando se fabrica un barômetro , con lo 
cual se tendra el vacio barométrico 
en la esfera V.

Por medio del soplete se funde el tubo en A y  se cie-
11 a. Luego, tendiemos una esfera V  con un termôme- 
ti o interior y también con el vacio 
en feu interior.

—Esta es la primera parte del ex ­
perimento.

Enseguida, introduzcamos esa es­
fera F  {fig. 404) en una vasija que 
contiene agua caliente y se verâ que 
inmediatamente el termômetro acu­
sa aumento de temperatura.

P o d n a  objetarse que el calor se propagô por el vi­
drio de la esfera y el vidrio del termômetro hasta el

Fig. 404 
Propagaciôn del calor 

en el vacîo
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mercurio, pero esto se puede destruir diciendo, que si 
en el punto de union del termômetro y la esfera se co­
loca hielo, el fenômeno es el mismo.

— Por otra parte, tenemos el calor solar, el cual antes 
de llegar â la atmôsfera terrestre debe atravesar el 
vacio interplanetario, que solo suponemos estâ ocupa- 
do por el éter.

703.—Leyes de la intensidad del calor radiante—Debemos previamen- 
te decir que se llama Intensidad  del calor radiante, la cantidad de ca­
lor que recibe la unidad  de superficie durante la unidad  de tiempo.

Las leyes son las siguientes:
l ù La  intensidad del calor irradiado, nonnalmente, esta en razôn in ­

versa del cuadrado de la distancia de la superficie al foco calorifico.
2° La  intensidad de los rayos calorifico s emiticlos oblicuamente por 

una superficie radiante, es proporcional al coseno del ângulo que form an  
estos rayos con la norm al â dicha superficie.

3° L a  intensidad de los rayos calorificos que caen oblicuamente sobre 
una superficie, es proporcional al coseno del ângulo que form an los rayos 
incidentes con la normal â esa superficie.

704.—Velocidad del calor.—No ha sido posible aün de­
terminar la velocidad del calor, pero como las leyes de 
la radiaciôn calorificas son las mismas que las de la 
radiaciôn luminosa, debe suponerse que la velocidad de 
propagation del calor sea la misma que la de la luz, es 
decir, 300.000 kilometros por segundo.

Por otra parte, se observarâ que si tenemos un ter­
mômetro ô termôscopo mujr sensible y tenemos una 
pantalla entre el termômetro y el foco calorifico, si se 
saca la pantalla, el instrumento instantâneamente acu- 
sarâ aumento de temperatura.

705 —Equilibrio môvil de temperatura.—Si dos cuerpos A 
y B  de diferente temperatura estân en presencia, se 
observa que al cabo de un cierto tiempo los dos cuerpos 
estân â la misma temperatura.

Se creia antes, que sôlo el cuerpo mâs caliente irra- 
diaba calor y que por eso el cuerpo mâs caliente se en- 
friaba y el cuerpo mâs frio se calentaba.
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No es eso lo que sucede.
—Los dos cuerpos irrad ian  calor.
El cuerpo mâs caliente A  se enfria porque el calor 

que él irradia es mayor  que la cantidad de calor que 
recibe del cuerpo B  y recîprocamente, el cuerpo B  r e ­
cibe mâs calor que el que él envia, has ta  que llega un 
momento en que enfriândose el cuerpo A  y calentân- 
dose el cuerpo B , los dos llegan â la misma tem pera­
tura.

Desde ese instante, los dos cuerpos ir radian  tanto 
calor cuanto reciben; luego su tem pera tu ra  queda cons­
tante-

Esto es, no tomando en cuenta el calor que se pierde 
en la irradiat ion en otros sentidos.

En este ültimo caso, una vez que los cuerpos han 
llegado â la misma temperatura  seguirâ decreciendo la 
temperatura, pero siempre conservândose igual en am- 
bos cuerpos.

Esta hipôtesis es de Prévost.

706.—Ley del enfriamiento.—Cuando un cuerpo estâ en 
un ambiente de temperatura  menor â la suya, la tempe­
ra tu ra  del cuerpo disminuye, es decir, se enfria.

La velocidad del enfriamiento, depende de la super­
ficie del cuerpo, de su poder em isivo , de su tem peratu­
ra , de la temperatura  del ambiente  y de la natura leza  
del medio  en que estâ colocado el cuerpo.

.Newton, diô una Ley que es la ley del enfriamiento 
y dice:

La velocidad del enfriam iento  de un cuerpo es p ro ­
porcional al exceso de su temperatura sobre la tempe­
ratura del ambiente.

En el vacîo, un cuerpo no se enfrîa, sino por ir radia­
tion, pero en un ambiente cualquiera se enfrîa por i r r a ­
diation y por el contacto con las moléculas del am ­
biente.

Variando este ambiente, varia la velocidad del enfria-
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miento. Asî, en el hidrôgeno se enfria mâs râpidamente 
que en el aire, mâs râpido en el aire que en el vacio, 
etcétera.

—Para disminuir la velocidad de enfriamiento, es ne­
cesario disminuir la superficie del cuerpo; luego, si 
queremos conservai' el mayor tiempo posible caliente 
un cuerpo, debemos darle la forma de una esfera.

La ley de Newton es cierta cuando el exceso de tem­
peratura entre la del cuerpo y la del ambiente. no 
pasa de 20°  ô 30°. Para un exceso mayor, la veloci­
dad es mayor que lo que indica la ley.
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CAPITU LO  X X

EMISION Y ABSORCION

707.—Banco de Melioni.—Todo el estudio de este capî- 
tulo se hace por medio de un aparato  precioso, ideado 
por Melioni.

Consiste (fig. 405) en una barra  metâlica dividida en 
la que se puede ajustai'  o quitar â dist intas distancias, 
las siguientes piezas:

Fig. 405 
Banco de Melioni

Un termômetro eléctrico P , sumamente sensible, que 
se llama termo multiplicador de Melioni y que mâs 
adelante estudiaremos.

Una mesita T , sobre la cual pueden colocarse dife­
rentes cuerpos.

Una pantcillci E , con una ô varias aberturas  de dis- 
tinto tamano, destinadas â dejar pasar  los rayos calo- 
rificos.
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Una pantalla F , metâlica, destinada â interceptai- los 
rayos caloiificos.

Un foco calorifico S.
—Los focos calorificos que se adaptan al Banco de 

Melloni consisten (fig. 406) en un cubo que se llama 
cubo de Leslie, lleno de agua caliente y cuyas caras 
verticales pueden ser de diferentes substancias; una

Fig. 406
Focos calorificos del Banco de Melloni

lâmina de cobre que se lleva â la temperatura de 400°, 
por medio de una lamparilla de alcohol; una espiral 
de platino, que se hace poner incandescente y una lâm­
para â aceite llamada lâmpara de Locatelli.

Los dos primeros son fuentes de calor obscuro y  los 
dos segundos fuentes de calor luminoso.

708.—Poder emisivo.—El poder emisivo de los cuerpos 
es la propiedad que tienen de poder, â superficies igua­
les, emitir mâs 6 menos cantidad de calor.

Como es natural, un mismo cuerpo emitirâ mâs calor 
cuanto mayor superficie tenga.

Anâlogamente, se comprende fâcilmente que lo canti­
dad de calor variarâ con la temperatura del cuerpo.

709.—Ademâs de la superficie y la temperatura , hay 
otra causa que hace variar la cantidad de calor emi­
tido por un cuerpo, y es la naturaleza de la super­
ficie.
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Para  probarlo, se hace el siguiente experimento:
Se coloca como fuente de calor, en el Banco de Mello 

n i , un cubo C (fig. 407) que contiene agua caliente y 
cuvas caras son de distinta substancia,  por ejemplo, 
de negro de hum o , papel, cobre pulido  y  cobre ra- 
yado.

Fig. 407 
P o d e r  em isivo

Se coloca frente al termômetro la cara  recubier ta  
de negro de humo, se deja caer la pantalla  K y  los r a ­
yos calorificos pasando por la aber tu ra  de la pantalla 
F' caen sobre la pila termo-eléctrica, l a q u e  ac u sa u n a  
cierta temperatura.

Se vuelve â levantar  la pantalla K , con la cual el 
termômetro vuelve al cero y se présenta otra cara del 
cubo frente al termômetro, la cual â pesar de es tar  â 
la misma temperatura  que la del negro de humo, h a râ  
que el termômetro acuse una tem pera tu ra  menor.

Como se comprende, variando la naturaleza de las 
caras del cubo, se podrâ estudiar y comparai'  el poder 
emisivo  de todos los cuerpos.

Este poder emisivo es relativo y se compara  con el 
poder emisivo del negro de hum o , que es el mayor  que 
se conoce y se toma como unidad.
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Los resultados obtenidos para algunos substancias 
son las siguientes:

C U E R PO S
P O D E R

EMI S I VO
CU ER PO S P OD E R

E M I SI VO

1.00 0  23
Blanco de Ceruza. 1.00 Mercurio...................................... 0 .2 0
Cola de pescado...................... 0 9 1 0.19
Vidrio........................... O.90 0.11
Tinta de China........................ 0.85 Platino brunido........................ 0.09
Goma laca......... 0.72 Latôn p u lido ............................. 0.05
Plata mate . . . 0  54 Oro en hojas............................. 0.04

0.41 Plata laminada........................ 0.03
Cobre en hojas........................ 0.35 Plata brunida............................. 0.02

La tabla, nos demuestra que todos los cuerpos tienen 
un poder emisivo menor que el del negro de humo.

Que los ;netales tienen un poder emisivo muy débil.
Que el poder emisivo aumenta con el rayado y dis­

minuye con el pulimento.
Que, solamente la superficie tiene influencia sobre el 

poder emisivo, lo cual nos explica por qué los cuerpos 
rayados tienen mayor poder emisivo que los mismos 
cuerpos pulidos.

710.—Poder absorbente.—El calor que recibe un cuerpo, 
puede atravesarlo en parte; ser reflejado otra parte y 
absorbido el resto.

Se llama poder absorbente de un cuerpo, la relaciôn 
entre la cantidad de calor que cae sobre su superficie y 
la cantidad que pénétra en su masa.

El poder absorbente que se mide es el relativo, to- 
mando como unidad el poder absorbente del negro de 
humo , que es el cuerpo que lo tiene mayor.

711. — Melloni, por medio de su aparato, estudio el 
poder absorbente de diferentes cuerpos, â cuyo efecto, 
colocaba delante del termo-multiplicador, plaças del- 
gadas de cobre, con la cara que estâ frente â ella re-
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cubierta de negro de humo  y la ca ra  opuesta, que es­
taba frente al foco calorifico, recubier ta  de la substancia 
que se quiere estudiar.

El calor que incidia era  desigualm ente  absorbido , 
pero la radiaciôn hacia el te rmôm etro  era  s iempre 
igual, porque era  s iempre el negro de humo, luego el 
termo-multiplicador acusaba m ayor  ô menor tem p era ­
tura, segün fuera mayor ô menor el poder absorben­
te de la substancia que estaba frente al foco calorifico.

712.—Igualdad del poder emisivo y absorbente.—Este estudio 
de los poderes absorbentes y emisivos condujo al resul- 
tado, que ellos eran iguales.

Es decir, que las substancias que se calientan  mâs 
pronto, son las que se enfrian  también mâs pronto.

Esta es la ley de Leslie, pero es necesario tener  p ré ­
sente que es exacta siempre que se t ra te  de una m is ­
ma temperatura  y siempre que 
se trate  de la misma especie de 
calor.

Ritchie  demuestra esta ley 
de Leslie  por medio del siguien­
te ingenioso aparato:

Un termômetro diferencial 
(fig. 4 0 8 ) en el cual en vez de 
esferas tiene dos cilindros hue- 
cos B  y C de latôn, llenos de 
aire.

Entre ellos se coloca otro ci­
lindro A  de la misma base y 
mismo métal, que se llena de 
agua caliente.

Las cuatro bases que estân
vis a v is , son alternativamente plateadas y recubier- 
tas de negro de humo.

Asi, la cara del cilindro B  es de negro de hum o , la ca 
ia  del cilindro A que estâ frente â ^ e s  plateada, la cara

Fig . 408 
Ig u a ld a d  del p o der  em isivo 

y  ab so rb e n te
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de la derecha del cilindro A es de negro humo y final­
mente, la cara del cilindro C es plateada.

Si se colocara el cilindro A equidistante de los dos 
cilindros B y  C, se observant que la columna liquida del 
termômetro diferencial queda estacionario, es decir, 
estâ al mismo nivel. Esto nos prueba la igualdad  en­
tre el poder emisivo y absorbente, pues si bien la cara 
de la izquierda del cilindro A  que es plateada emite 
menos calor que la de la derecha que es de negro de 
humo, también es cierto que la cara del cilindro B  que 
es de negro de humo , absorbe mâs que la cara del ci­
lindro C que es plateada, y por consiguiente, para que 
haya compensaciôn, es necesario que el poder emisi­
vo y el poder absorbente de esas superficies sea igual.

713.—Experimentos de Leslie.—Leslie se valiô de su ter­
mômetro diferencial, para estudiar el poder emisivo 
absorbente de los cuerpos.

Fig. 409 
Experim entos de Leslie

La disposiciôn adoptada era la siguiente:
Un cubo de latôn S  que lleva el nombre de cubo de 

Leslie {fig. 409), lleno de agua hirviendo y  cuyas caras 
podian recubrirse de diferentes substancias.

El calor emitido por una de las caras era recibido 
por un espejo côncavo m , que reconcentraba los rayos
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calorificos en su foco / d o n d e  se colocaba una de las es­
feras del termômetro diferencial, estando la otra esfera e 
defendida por una pantalla.

Segün fuera la cara  del cubo que se exponia ante el 
espejo, asi también se obtem'a en el te rmômetro  una 
temperatura  distinta.

—P ara  estudiar el poder absorbente dejaba siempre 
la misma cara  del cubo, pero r e c u b n a  la esfera f  de 
las distintas substancias que queria estudiar.

714. —Reflexiôn del calor.—Como ya dijimos, par te  del 
calor que recibe un cuerpo es absorbido, y o tra  parte 
es reflejada mâs ô menos regularmente.

Cuando las superficies de los cuerpos son pulimenta- 
das, la reflexiôn se hace regularm ente  y cuando las su­
perficies no son pulimentadas, se produce la reflexiôn 
irregular, es decir, la difusiôn  del calor.

715. Leyes de la reflexiôn del ca lor—Estas leyes, son las 
mismas que las de la reflexiôn de la luz, lo cual nos 
prueba una vez mâs, la analogîa que existe entre la luz 
y el calor.

Ya sabemos que son dos:
1*—E l  dngulo de incidencia y el de reflexiôn son 

iguales.
2 a—E l  rayo incidente y  el reflefado estdn en un  

mismo piano que la norm al al punto de incidencia.
Para  comprobarlo, nos valdremos del Banco de Me- 

lloni (fig. 410). El rayo de calor que parte del cubo A  
pasa por un pequeno agujero que tiene la pantalla D  
y cae sobre el espejo ô superficie B  cuyo poder re- 
flector se quiere estudiar.

El espejo B estâ colocado sobre un circulo graduado 
y la pila C estâ sostenida por una régla suplementaria 
que puede girar  alrededor del soporte del espejo.

Se notarâ que el termômetro acusarâ  su mayor tem­
peratura cuando el ângulo que forma la régla de la
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Fig  410 
Heflexiûn del calor

mado por la normal con la régla dividida del Banco
de Melloni.

Si se mueve la pila â uno 
y otro lado de esa posiciôn 
la pila acusarâ una tem­
peratura menor.

Este experimento, nos 
prueba la exactitud de las 
leyes de la reflexiôn.

716. — Espejos ardientes. —
Los espejos ardientes no 
son mâs que espejos esfé 
ricos côncavos, cuyo eje 
principal estâ dirigido al 
centro del sol. El calor so- 
lar se concentra en el foco 
y  al H puede inflamar subs- 
metales, etc.

Fig. 4U 
Espejo ardiente

al mismo tiempo que la luz 
tancias combustibles, fundir
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717.—Espejos conjugados.—Este experimento confirma 
las leyes de la reflexiôn del calor y prueba que ella se 
hace de un modo anâlogo al de la luz.

Sabemos que si en el foco de un espejo côncavo colo- 
camos u wfoco lum inoso , la luz se refleja dando rayos 
paralelos y si estos rayos paralelos se reciben en otro 
espejo côncavo, se vuelven â reflejar yendo â concurr ir  
todos â su foco principal.

Esto mismo sucede con el calor.

Fig. ‘112 
E spe jo s  co n ju g ad o s

1 ai a comprobarlo, coloquemos en el foco principal 
de un espejo côncavo una cestita de alambre (fig. 412) 
conteniendo carbones encendidos.

Frente al primer espejo coiôquese otro en cuyo foco 
se haya colocado una cerilla ô una cantidad de pôlvora 
> se veiâ que estos cuerpos se inflaman.

Si en vez de colocar una fuente calorifica en un foco
\ una ce i il 1 a en el otro, colocamos respectivamente, un
t (0Z0 de hielo y un termômetro, veremos la reflexiôn
nparente del fr io ,  pues se notarâ que el termômetro 
bajarâ.

34
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Parece, pues, que el hielo ha enviado rayos frigoiï- 
ficos al termômetro, pero como ya hemos hablado del 
equilibrio môvil de temperatura, sabemos que el hielo 
y el termômetro emiten calor, pero como el termôme­
tro emite mâs calor que el que recibe, résulta que baja- 
râ su temperatura.

718.—Puede probarse también, que la reflexiôn puede 
hacerse en el vacio, â cuyo efecto nos valdremos del

aparato ideado por Davy 
(fig. 413) que consiste en una 
campana de la mâquina neu 
mâtica en la que se colocan 
dos pequenos espejos cônca- 
vos. En el foco del espejo in­
ferior se pone la ampolleta 
de un termômetro y en el foco 
del espejo superior, se coloca 
una fuente de calor que con­
siste en un hilo de platino que 
se puede poner incandescente 
por una corriente eléctrica.

Cuando esto sucede, se verâ 
que el termômetro sube.

719.—Se cuenta que Arquimedes, incendio varios bu­
ques romanos que estaban frente â Siracusa , por medio 
de espejos ardientes.

Buffon  probô la posibilidad de ello, usando un sîs- 
tema de 128 espejos de 0m,22 X 0m,16 y los rayos solares 
de un dfa de verano.

Hizo caer estos rayos reflejados sobre una plancha 
de madera alquitranada que estaba â 68 métros de dis­
tancia y consiguiô incendiaiia. Fundiô plomo â 50m y 
plata â 35™.

—Con un espejo de un métro de abertura y dos métros 
de radio, se puede fundir con el calor solar, silice, pla-

Fig. 433 
Reflexiôn del calor
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ta, cobre, etc., que se coloca en su foco y eso en muy 
pocos minutos.

—Mariotte inflamô una cantidad de pôlvora, por me­
dio de un espejo de hielo.

—Se cuenta también que Proclas  en 514, incendiô 
los navi'os de Vitaliano  que sitiaban â Bizancio.

720.—Refracciôn del calor.—El calor se réfracta  como la 
luz y sus leyes son las mismas que hemos estudiado antes.

Como en la luz, si recibimos en un lente una cantidad 
de rayos caloiificos, ellos irân â reconcentrarse  en su 
foco, lo que podemos poner de manifiesto exponiendo al 
sol un lente y colocando un cigarro en el foco veremos 
que éste se enciende debido â la concentraciôn de los 
rayos calorificos del Sol.

721.—Opacidad y transparencia de los cuerpos para el calor.
—Hay cuerpos que dejan pasar  el calor y cuerpos que 
impiden su paso.

Los primeros se llaman diatérm anos y los segundos 
atérmanos, équivalente â didfanos y opacos cuando 
hablâbamos de la luz.

Se llama poder diatérmano  de un cuerpo la relaciôn 
existente entre la cantidad de calor que lo atraviesa y 
la cantidad de calor incidente.

P a ra  determinar el poder diatérmano de un cuerpo, 
podemos valernos del Banco de M elioni, â cuyo efecto, 
i ecibiriamos sobre la pila termo-eléctrica, el calor emi- 
tido por una fuente calorifica y se medin'a la desviaciôn d 
de la aguja.

En seguida interpondriamos el cuerpo, cuyo poder 
diatérmano queremos medir, entre la fuente y la pila y 
y medin'amos la nueva desviaciôn d’ que sufre la aguja 
en este segundo caso, y entonces:

£V 
d

medin'a el poder diatérmano de dicho cuerpo.
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722.—Los cuerpos que se ensayan se cortan en for­
ma de plaças y si se opéra sobre liquidas, se encie- 
rran estos en unas cajitas de cristal de caras paralelas y 
se tiene en cuenta, la absorciôn de las paredes de vidrio.

Operando asî, se obtuvo el siguiente resultado:

S U B ST A N C IA S
I . ÀMP AHA

DE
l o o a t e l l i

P L A T I N O
I N C A N D E S ­

C E N T E

CO URE 
E N R O J K C I  DO 

À 100°

N E G B O  DE 

H UMO À 100"

Sal gema. ....................... 0.92 0.92 0.92 0.92
Vidrio ..................................... 0.39 0.24 0.06 0.00
Espatto de Islcindia . . . . 0.39 0.28 0.06 0.00
Cristal de Roca ................... 0.37 0.28 0.06 0.00
A lum bre ................................. 0.09 0.02 0.00 0.00
Hielo p u v o ............  . . . 0.06 0.00 0.00 0.00

Como vemos, el poder diatérmano de los cuerpos varia 
con la fuente del calor.

Se observa también que el poder diatérmano dismi 
nuve con el espesor.

Se creîa antes que los gases eran ppyfectamente dia- 
térmanos, pero los trabajos de Tyndall probaron que 
ese poder varia con la substancia.

723.—Gasos particulares.—La tabla anterior, nos da ya 
un caso muy particular que es el de la Sal Gema, cuyo 
poder diatérmano es constantemente igual â 0,92  cual- 
quiera que sea la fuente calon'fica y ya sea calor lumi- 
noso ü obscur o.

Se considéra â la sal gema como un cuerpo perfecta- 
mente diatérmano y esa pérdida que se nota de 0,08*$e 
atribuye â la reflexiôn del calor que se verifica en las 
dos caras de la plaça del cuerpo.

— Por eso cuando se quieren estudiar los rayos ca­
lorificos de una fuente luininosa, sin que intervengan 
los rayos de lu-z, se usa un lente de sal gema recubierto 
de negro de humo. Este negro de humo impide el paso 
de la luz, pero los rayos calorificos pasan el 9 2  por 100.

Magnus ha comprobado que el cloruro de potasio ô
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silvina, posee un poder diatérmano por lo menos igual 
al de la sal gema y también para  cualquier fuente c a ­
lorifica.

—Si se t ra ta ra  de estudiar los rayos luminosos  sin 
que intervengan los calorificos, se usarian laminas o di- 
soluciones de alumbre  que deja pasar la lus  y absoibe 
casi todos los rayos caloiificos.

—El mismo efecto que la sal gem a  puede obtenerse 
con el yodo disuelto en el bisulfitro de carbono, el cual 
es opaco para la luz y transparente para el calor.

—Como vemos no hay rela tion alguna entre la trans- 
parencia de un cuerpo para  el calor y pa ra  la luz.

724.—Termocrosis.—El calor, lo mismo que la luz, no es 
simple y Delaroche desde el 1811 habia dicho que de- 
bi'an existir rayos de calor de diferente especie.

Esto fué confirmado por los notables estudios de Me- 
lloni.

De esos estudios se dedujo que habia rayos calorîficos 
que estaban dotados de la propiedad de a travesar  mejor 
ciertos cuerpos que otros, â la manera  que por un 
vidrio asul pasan solo los rayos asules , siendo absor- 
bidos los demâs.

De manera que venimos â tener los colores del calor.
Melioni, basândose en la teon'a de las ondulaciones, 

admite que las diferentes propiedades de los rayos ca- 
lorîficos depende del numéro de vibraciones y de la 
longitud de onda.

Adoptô las siguientes denominaciones:
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Prevostaye y De sains, han llegado â la conclusion 
de que dos fuentes distintas â la misma temperatura 
emiten rayos desigualmente absorbidos.

Luego, un haz de calor debe considerarse como for 
mado por una mezcla de rayos de diferente especie 
y su composition depende de la fuente calorifica.

La sal gema es atermocroica.

725.— Aplicaciones.— Podemos indicar algunas aplica- 
ciones del estudio hecho en este capîtulo y explicar 
algunos fenômenos.

—La nieve se funde poco con la acciôn del calor solar, 
debido â que refleja irregularmente (difusiôn) los rayos 
calorificos que recibe.

En cambio, si echamos sobre la nieve una piedra, 
carbôn, etc., la nieve se fundirâ fâcilmente alrededor de 
estos cuerpos, debido â que estos cuerpos absorbiendo 
el calor solar, lo comunican por contacto â la nieve.

—Los trajes blancos son preferibles â los negros, en 
el verano, cuando se ha de estar expuesto al sol, por 
que reflejan mâs fâcilmente el calor.

—Las estufas no deben ser pulimentadas porque 
emitirian poco calor.

—Debido â la diatermacidad del aire, las capas at 
mosféricas superiores, estân siempre â una baja tem­
peratura â pesar del enorme calor que reciben del Sol.

—Debido â la atermacidad del agua, las capas supe­
riores de los mares, varîan de temperatura con las‘va- 
riaciones de las estaciones; pero â una cierta profundi 
dad, la temperatura del mar es constante.

—Se hacen de vidrio  los invernâculos, porque el vidrio 
es medianamente diatérmano para el calor luminoso, 
pero muy atérmano para el calor oscuro; luego durante 
el dia permite la entrada del calor solar que es lumino­
so y de noche impide la salida del calor del suelo, 
que es obscuro.



CAPÎTULO XXI

NOCIONES D E TEItMODINÂMICA

726.—Nociones preliminares.—Antes se creîa que el calor 
era un jlu ido  impondérable, que los cuerpos se cedian 
unos â otros

Hoy, aceptada la teoria d in â m ica , se considéra al 
calor como un m ovim iento  de las moléculas de los 
cuerpos.

Las moléculas de los cuerpos estân dotadas de un 
movimiento de rotation sobre si mismas y de movimien­
to de traslaciôn û oscilaciôn.

Si la temperatura  del cuerpo aumenta, quiere decir 
que también el movimiento aumenta y si la te m p era ­
tura disminuye, las velocidades también disminuyen.

Estos movimientos se transmiten de uno â otro cuerpo 
por contacto ô por intermedio del éter.

—Imaginemos que una esfera de marfil de peso />, cae 
de una altura h sobre un piano rigido.

Çn ese caso, siendo p la fuerza y h e 1 espacio r e c o r r i ­
do, resultarâ que p h  representarân el trabajo  efectuado 
por esa esfera.

En el movimiento de caida el cuerpo ha adquirido una 
oiergia  actnal igual â luego se tendrâ:

^  ; m v 2 
p h  =  - —

Por consiguiente, vemos que el trabajo se ha conver­
ti do en una energîa actual.
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Recîprocamente, al chocar la bola de marfil contra 
el piano rîgido, serâ rechazado por éste y si la bola 
tuera perfectamente elâstica, volverîa recorriendo el 
mismo espacio h y como su peso queda siempre igual â 
p , resultarâ que ha efectuado un trabajo p h , pero â costa 
de la energîa l m v'2 que se ha convertido en cero.

—Por consiguiente, en este caso especial vemos que 
el trabajo se convirtiô en energîa actual y enseguida 
la energîa actual se convirtiô en trabajo.

Este es un caso especial, pero si consideramos el caso 
de una bola de plomo que choca sobre un piano rîgido, 
veremos que la bola pierde su energîa, ô casi toda ella, 
al chocar con el piano, pero entonces se ve, no sôlo que 
el trabajo se ha empleado en producir una déformation 
de la bola, sino también que la temperatura de la bola 
aumenta hasta el punto de llegar â fundir el plomo, y 
se nota que esta temperatura es tanto mayor, cuanto 
mayor es la pérdida de la energîa, es decir, cuanto 
menos rebota la bola.

Luego, una disminuciôn de la energîa, corresponde â 
un aumento de la temperatura; entonces la energîa ô el 
trabajo se ha convertido en calor.

Esto es loque se pone de manifiesto en los experi 
mentos que haremos â continuation.

727.—Calor debido al frotamiento.— Tindall ha ideado el 
siguiente experimento para comprobar el calor desarro­
llado en el frotamiento.

Se toma un tubo de métal (fig. 414) lleno de agua y 
se tapa con un corcho.

Se aprieta entre una pieza de madera y por medio de 
dos ruedas y una correa se le imprime un râpido movi­
miento de rotation.

El calor desarrollado en el frotamiento del tubo con 
las pinzas es tal, que el agua entra en ebulliciôn y se 
patentiza porque el corcho es proyectado lejos por la 
tension del vapor de agua.
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—D avy  ha conseguido fundir dos trozos de hielo fro- 
tândolo uno contra otro, y estando en una atmôsfera 
cuya temperatura  era algunos grados bajo cero.

Fig. 414
Dtsarrollo de calor por el frotamiento

—Se nota también el calor desarrollado por el f ro ta ­
miento en las piezas de las mâquinas que estân anima- 
das de un movimiento de rotaciôn.

Asf, por ejemplo, vemos que el calor desarrollado por 
el frotamiento de los ejes de los vagones en sus munones 
puede producir un desarrollo de calor tal, que el aceite 
entra en combustion y puede incendiai* un tren en 
marcha.

728.- Calor debido al choque.—El choque es o tra  fuente 
de calor.

.Asi, cuando se golpea un martillo sobre el yunque, se 
nota que el yunque y el martillo se calientan.

Ya dijimos que una bola de plomo disparada contra 
una coraza, puede elevar su temperatura  hasta el punto 
cle fusion, y ahora diremos que si se lanza una bola de 
acevo contra una coraza cercana, se aumenta  tanto su 
temperatura que se pone incandescente.

729. -  Calor debido â la compresiôn—El calor desarrollado 
por la compresiôn es casi nulo en los liquidos, sensible 
en los sôlidos y notable en los gases.
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—Para demostrarlo en los lîquidos, nos basta indi 
car lo que pasa con la compresiôn del agua en el pic 
zômetro.

—Para ponerlo de manifiesto en los sôlidos, nos bas- 
tarîa comprimir un trozo de plomo entre dos pedazos 
de madera dura.

—Finalmente, para evidenciar el calor desarrollado 
en la compresiôn de los gases nos bastarâ recordar el 
yesquero neumdtico.

730.—Calor debido à las combinaciones quimicas.—No hay
combinaciôn quîmica sin desarrollo de calor.

Esta fuente de calor es la que mâs aplicamos, como 
en la combustion.

También tenemos que cuando se vierte agua sobre 
la cal, es tal el calor desarrollado que el agua se con- 
vierte en vapor.

Un kilogramo de carbon que se combina con el oxi­
geno , para formai* âcido carbônico, desarrolla 7,830 
calorîas, lo que equivale â una cantidad de trabajo 
igual â:

7.830 X 425 =  3.327.750 kilogrâmetros

— Recîprocamente, para descomponer un cuerpo, ne- 
cesitamos restituirle ô emplear una cantidad de calor 
igual al calor desarrollado en su combinaciôn.

731.—El calor es una manifestaciôn de la energia.—En las
fuentes de calor que hemos estudiado anteriormente, 
hemos visto que toda apariciôn de calor estaba acompa 
fiada por la pérdida ô desapariciôn de una cierta can­
tidad de energia cine'tica ô fuerza viva.

Asî, en el caso de un cuerpo que choca con otro, 
hemos observado que el cuerpo toma un movimiento 
de traslaciôn en una direcciôn distinta â la que traîa,
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pues el cuerpo es rechazado 6 reflejado; se produce un 
sonido , es decir, un m ovim iento  v ibratorio }T un desa 
rrollo de luz  y de calor.

Luego, la energîa cinética se convierte en movimiento 
de traslaciôn, movimiento vibratorio que produjo un 
sonido; movimiento vibratorio que en algunos casos p ro ­
duce luz  y  en otros calor.

Por consiguiente, el calor es un modo de movimiento 
es decir, una manifestaciôn de la energîa.

Luego, la energia calorifica es una energia cinética , 
ô de movimiento.

— Para  darnos cuenta de esto, nos bastarâ  recordar  
que todos los cuerpos estân formados de moléculas, las 
que, se acepta, estân animadas de un movimiento de 
rotation continuo y un movim iento vibratorio. E n ton ­
ces, al producirse el choque, al movim iento  de traslaciôn 
del cuerpo se sustituirîa otro m ovim iento  vibratorio  de 
las moléculas.

Segün esta teon'a, la sensaciôn de calor que se ex 
perimenta al tocar un cuerpo caliente es debido â la 
conmociôn producida en los nervios, por la vibraciôn 
molecular.

732. — Producciôn de un trabajo por el calor.—Lo mismo que 
un trabajo produce calor, también el calor produce  
trabajo.

Para  constatarlo, nos basta reco rdar  que en una mâ- 
qùina â vapor, el vapor se enfrîa al empujar el émbo- 
lo. Es decir, que hay un consumo de calor , pero hay 
la producciôn de un trabajo.

Cuando se tiene un gas comprimido y se le deja es- 
capar, el gas se enfria, es decir, hay pérdida  de calor, 
pero este calor se emplea en el trabajo de rechazar  el 
aire exterior.

En el tiro de las armas de fuego, hay trabajo mecâ- 
nico produeido por el calor desarrollado en la combus­
tion de la pôlvora ô materia explosiva.
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733.—Equivalencia entre calor y el trabajo.—Siempre que 
â costa de un trabajo mecânico cualquiera se produce 
calor, ô cuando consumiendo una cantidad de calor se 
efectûa un trabajo, hay siempre proporcionalidad en­
tre las unidadesde trabajo producido 6 perdido y las 
unidades de calor gastado ô producido.

Es decir, que el mismo numéro de calorias Q, consu- 
uiidas ô ganadas, corresponde â un mismo numéro T  
de kilogrâmetros producidos ô perdidos.

Este es el principio de la equivalencia entre el trabajo 
y el calor.

734.—Determinaciôn del équivalente mecânico del calor por 
el método de Joule.—Hemos visto en el pârrafo anterior 
que «siempre que el calor produce un trabajo mecâni­
co, desaparece una cantidad de calor rigurosamente 
proporcional al trabajo producido y recîprocamente, 
todas las veces que se gasta un trabajo mecânico des- 
tinado â modificar el estado de equilibrio molecular de 
un cuerpo, se desarrolla una cantidad de calor, rigu­
rosamente proporcional al trabajo consumido.»

Si llamamos T  el trabajo consumido, C el calor co-
i respondiente y E  el équivalente mecânico se tendrâ:

Hay dos medios para determinar este équivalente.
1° Determinando cuântas calorias se producen con 

un trabajo conocido.
2° Determinar cuântos kilogrâmetros se obtienen con 

una cierta cantidad de calor.
Sôlo indicaremos el primer método, que es el que 

aplica Joule.

735.—El aparato lisado consiste {fig. 415) en un cilin­
dro vertical atravesado por un eje /, que estâ munido
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de unas paletas H  que giran dentro del agua conteni- 
da en dicho cilindro.

El eje I  estâ continuado fuera 
del cilindro C {fig. 416 ) por un 
vâstago c que puede fijarse â 
un torno T  por medio de la cla- 
vija a.

Sobre, el torno T  estân enrolla- 
dos en sentido contrario dos hilos 
que pasan por dos poleas que 11e- 
van dos pesos de plomo iguales 
P, los que en su caida, recorren 
una régla vertical graduada.

Para  operar, por medio del manubrio M . se levant an 
los pesos P; con el termômetro t, se determina la tem-

Fig. 41G 
Aparato de Joule

Fig. 415 
Aparato de Joule

peratura  del agua y se dejan caer los pesos, los cuales 
en su movimiento hacen g irar  el eje vertical T y ju n to
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con él, las paletas que estân dentro del agua, las que 
por el frotamiento desarrollarân una cierta cantidad 
de calor, elevando la temperatura del agua.

Se determina esta nueva temperatura y por su dife­
rencia con la primera observada, se tendra el calor 
obtenido, conociendo como se conoce el peso del h'­
quido.

En cuanto al trabajo consumido, si llamamos P  el 
peso de cada cuerpo que cae y h la altura de que cae, 
Ph serâ el trabajo producido por uno de los pesos y
2 P  h e 1 trabajo total.

Generalmente se repite varias veces la cai'da de los 
pesos, para lo cual se quita la clavija a cada vez que se 
elevan los pesos.

El resultado obtenido fué que:

E = ^  =  425 K g m

Esto quiere decir que el trabajo equivaleute â una 
caloria es équivalente d 425 kilogrâmetros y reci'pro- 
camente el calor producido por un kilogrdmetro es 
igual â ^  calorias.

425 Kgm es ei équivalente mecânico de la caloria y 
es el équivalente calorifico del kilogrdmetro.

736.—Si nos valiéramos de la notacion del sistema 
C. G. S ■ tendriamos, recordando que:

1 Ks,n =  9,81.10 ergs

y el équivalente mecânico de la caloria séria:

4.17.107

y el équivalente calorifico séria:
1

4.17.107
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—Como es natural, hay que hacer  una cantidad de 
correcciones, que no debemos indicar.

737.-Explicaciôn de los fenômenos producidos por el calor 
por medio de la teoria dinâmica.—La teon'a dinâmica nos 
permite explicar la causa de los fenômenos producidos 
por el calor.

Daremos solamente una idea général  de los p r inc i­
pales fenômenos que hemos estudiado.

738.—Dilataciôn.—En este fenômeno, la acciôn del ca­
lor varia segün el estado del cuerpo que se estudia.

—En los gases , el calor se convierte en aumento de 
temperatura  y en aumento de fu erza  viva.

Si tomamos, por ejemplo, una vejiga que contiene una 
cierta cantidad de gas y la sometemos â la acciôn de 
una fuente calorifica, observaremos que si dentro de 
la vejiga hay un termômetro , éste nos acusarâ  un au ­
mento de temperatura y que la vejiga se inflarâ.

Luego, el calor sum inistrado  se ha convertido en^:a- 
lor sensible y en aumento de fu e r za  viva  ô tensiôn , 
que ha produeido el trabajo  de vencer la presiôn at 
mosférica que se ejerciô sobre las paredes de la vejiga.

Por consiguiente, el calor aplicado â los gases  se con­
vierte en un calor sensible acusado por el termômetro 
y un trabajo exterior  para  vencer la presiôn atmos  
fer ica.

739.—Si se t ra ta ra  de un liquido  ô un sôlido, el efec­
to sen'a distinto.

El calor se convertiria: 1° en una cantidad de calor 
sensible que se manifiesta por el termômetro; 2° en un 
trabajo exterior  destinado â vencer la presiôn atmos­
férica, el cual es sumamente pequeno porque los h'qui- 
dos y sôlidos son poco dilatables, y 3° en un trabajo 
interior que es sumamente considérable, como nos lo 
han manifestado experimentos anteriores.



544 APUNTES DE FISICA

Bâstenos observai- que si â una barra de hierro la 
hacemos dilatar por el calor, de un centime!ro de su lon­
gitud, necesitan'amos una fuerza  de tracciôn de varios 
miles de kilogramos para producir el mismo efecto 
mecânico.

Luego, en los sôlidos y liquidos, la mayor parte del 
calor suministrado al cuerpo se ha empleado en aumen- 
tar la fuerza repulsiva ô movimiento vibratorio de las 
moléculas que tratan de aumentar la distancia.

740.—Fusion.—Mientras el cuerpo sôlido se ha ido di- 
latando mâs y mâs, se ha notado siempre un aumento 
de temperatura, pero llega un momento en que una 
cantidad de calor determinada, para cada cuerpo, hace 
que el cuerpo cambie de estado, es decir, que del estado 
sôlido pase al liquido.

El calor ha aumentado el movimiento vibratorio de 
las moléculas del cuerpo, hasta que ha hecho que estas 
moléculas tomen otras posiciones relativas, producién- 
dose entonces el estado liquido, y se observa que mien­
tras se compléta la fusion, 110 hay aumento de tcmpera- 
tura} lo cual nos prueba que todo el calor suministrado 
al cuerpo, se ha empleado en el trabajo interior, es 
decir, en vencer la fuerza de cohesiôn que hacia ca 
racterizar el estado sôlido del cuerpo.

Este calor, que se emplea en el trabajo interno y 
que no se hace sensible por el termômetro, es lo que 
se llama el calor de fusion.

741.—Disoluciôn.—Ya vimos que habi'a este otro medio 
para que ciertos sôlidos pasaran del estado sôlido al 
h'quido y vimos también, que ese paso se haci'a â costa 
de una cierta cantidad de calor.

Esto se explica por la teoria mecânica del calor, te 
niendo présente que para que el cuerpo pase del estado 
sôlido al h'quido, es necesario vencer la fuerza de la 
cohesiôn molecular, para que estas moléculas se sepa-
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ren y por consiguiente es necesario efectuar un cierto 
trabajo, el cual no se puede efectuar sino â costa de 
una relativa cantidad de fuerza viva ô calor.

742.—Vaporizaciôn.—Si â un cuerpo que ha pasado del 
estado sôlido al lîquido por la acciôn del calor, segui- 
t h o s  comunicândole calor, este cuerpo lîquido, â su 
vez, volverâ â cambiar de estado, pasando al estado 
gaseoso.

Hemos visto que el paso del estado h'quido al gaseo­
so podîa hacerse por ebulliciôn ô por evaporaciôn.

Si es por ebulliciôn ya sabemos que una vez que ésta 
ha empezado, la temperatura se mantiene constante, lo 
cual nos prueba que todo el calor suministrado estâ 
empleado en el trabajo de la vaporizaciôn, trabajo que 
es interior y exterior.

El trabajo exterior  es el destinado â vencer la p re­
siôn atmosférica y el interior  estâ destinado â vencer 
la cohesiôn de las moléculas.

—En la evaporaciôn también hay que efectuar estos 
dos trabajos, y entonces el calor es suministrado por 
el mismo h'quido ô por los cuerpos que lo rodean.

De allî el enfriamiento producido por la volatiliza- 
ciôn.

El calor consumido en este caso y no sensible en 
el caso de la ebulliciôn, es lo que se llama calor de 
vaporizaciôn.

743.—De una manera anâloga pueden explicarse los 
demâs fenômenos producidos por el calor, cosa que no 
haremos en la présente obrita, por no hacer demasiado 
extenso este capîtulo.

«

744.—Energia solar.—La fuente de todo calor y m ovi­
miento  en la superficie de la tierra es el Sol.

Un animal que produce un trabajo , lo hace â costa 
de cierta cantidad de calor, el cual es producido por

M5
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la combustion de los elementos orgânicos por medio 
del oxigeno introducido en la sangre por la respira­
tion.

De ahî, pues, la necesidad de reparar nuestras fuer­
zas, ô las pérdidas experimentadas por el cuerpo, por 
medio de la nutrition.

Esta se hace ingeriendo alimentos animales. Pero los 
animales se alimentan â si mismo por otros animales 
herbi'voros ô por vegetales. Luego la fuente de nues- 
tra nutrition y por consiguiente de nuestra energia 
son los vegetales.

Ahora bien, los vegetales se desarrollan por la acciôn 
de la luz y el calor solar, es decir, por la energia 
solar.

Luego la causa de los movimientos que los animales 
podemos producir, es el Sol.

— Es debido al calor solar que se producen los vien­
tos, cuya energia aprovechamos para producir trabajo 
en la marcha de los buques, en los molinos, etc.

—Al sol se debe, que aprovechemos la energia sen­
sible que aparece cuando los vapores de agua caen en 
forma de lluvia formando los rios que cayendo desde 
las montanas, van â las mares, energîa de las corrien­
tes de agua  que utilizamos por medio de las mâquinas 
hidrâulicas.

Todos los motores â combustion ô mâquinas térmicas 
no son mâs que transformadores de la energia solary 
pues la lena, el carbôn, los gases, etc., son produotos 
vegetales que son debido â la energîa solar.

Finalmente, las mâquinas alimentadas por la huila, 
no hacen mâs que pedir â esta substancia, la energîa 
que el Sol acumulô en los vegetales de los siglos pa- 
sados.

Luego, el Sol es la fuente de toda la energîa que 
utilizamos en forma de calor ô en la producciôn de los 
movimientos en la superficie de la tierra.

Se justifica, pues, que hubiera adoradores del Sol.
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745.—Calor solar.—Es tan enorme la cantidad de caloi 
emitido por el Sol, que asombra no notar  un decreci- 
miento sensible.

Varias  teorfas se han expuesto sobre el origen de 
esta enorme cantidad de calor y nosotros indicaremos 
algunas de una manera muy somera.

—La teoria primitiva de que el Sol emitia  calor sin 
recibirlo de otro cuerpo es inadmisible, pues se ha cal- 
culado que ya se habn'a enfn'ado por completo.

—Si el globo solar fuera de carbôn en combustion, 
hubieran bastado 5 s ig lo s  para  consumirlo por com­
pleto.

—Tampoco puede aceptarse la teoria de que el calor 
del Sol sea desarrollado por el frotamiento de dicho 
cuerpo contra una atmôsfera exterior que lo envuelve, 
pues se ha calculado que si se t ransformara toda su 
fuerza viva en calor, no alcanzaiia a dar una emisiôn 
de calor como lct que produce el Sol, sino por 116 
(inos.

—La teoria de Mayer es mâs aceptable.
Este fi'sico supone que sobre el Sol caen cuerpos como 

los aerolitos ô bolidos que caen sobre la tierra y que 
el calor solar es el producido por los choques de estos 
cuerpos sobre el Sol.

Se ha calculado que si sobre el Sol cayeran cuerpos 
que dieran un expesor de 2 0 m sobre toda su superficie 
en cada ano, el calor desarrollado por estos choques al- 
canzaiia para compensai- las pérdidas que él sufre.

Si cayera la tierra sobre el Sol, al imentaiia el calor, 
Poi 95 anos y si cayera Jupiter, lo al imentaiia por 
32.240 anos.

El aumento de volumen que experimentaria el Sol, 
séria insensible.

746. Finalmente,Jhomson  y Helrnholtz , fundândose 
en la teoria Cosmogônica de Laplace , que supone que 
el Sol en su origen era una nebulosa que se ha ido con-
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trayendo , atribuyen el calor solar d la contracciôn 
progresiva del Sol.

Entonces, la fuerza viva que pierden las partes que 
se contraen se convierte en el calor necesario para la 
radiaciôn.

Para que se produjera la cantidad de calor emitida 
por el Sol, bastaiia que este se contrajera de 3 9 m por 
afio, lo que han'a disminuir su diâmetro de 1 minuto  en 
180 siglos , lo que es insensible para nuestros mejores 
aparatos de medida.
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CAPÎTULO XXII

IH A Q I IlV 4S  T É R M IC A S

747.—Reselia histôrica de las mâquinas â vapor.—U n a b rev e  
resena histôrica puede darnos â conocer cuâles son los 
principios de la actual mâquina â vapor,  que parece no 
es posible modificar mâs, debido al alto grado de per ­
fection â que ha llegado ya.

Parece que desde los tiempos mâs remotos,  ya se 
tenîa idea de la enorme energîa que encerraba el va­
por de agua, pues Séneca explica los terremotos por 
la expansion de vapor de agua produeido por el calor 
central.

—En el siglo VI cuenta A g h a tia s  que un tal Anthé- 
mius  para vengarse de un vecino Zenon , hizo derrum- 
bar el cielo raso de la habitaciôn de éste, por medio de 
vapor que hizo llegar bajo los 
tirantes por medio de una ca- 
nerîa.

- -El  primer aparato, capaz 
de producir un movimiento  
por medio del vapor, lo cita 
Héron de Alejandria.

El aparato Heolipilci y
consiste (fig. 417) en una esfera 
sostenida por los extremos 0 0 ’ 
de uno de sus diâmetros, sobre dos columnitas.

Los extremos de otro diâmetro perpendicular al pri- 
mero, estân formados por dos tubos acodados t V y 
abiertos en sus extremidades.

F ig. 417 
H eo lip i ia
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Se llena la esfera de agua, se calienta y cuando entra 
en ebulliciôn se ve que la esfera gira, dejando salir el 
vapor por los extremos de los tubos.

Es un aparato anâlogo al torniquete hidrdulico.
—Cita Feliû que el capitân de navio Blasco de Ga- 

ray , en 1543, pidiô al emperador Carlos V  que lo ayu- 
dase en la realizaciôn de un aparato capaz de hacer 
marchar los buques sin vêlas.

Parece que en Barcelona se .verificô el experimento 
con un buque que tenîa una rueda de paletas, «la cual 
girando merced al vapor de agua producido en una 
caldera, impulsaba velozmente â la embarcaciôn».

—A principios del siglo XVII, Porta descubre un apa­
rato por medio del cual se podfa elevar el agua por 
medio de la presiôn ejercida sobre su superficie por 
el vapor de agua.

—Salomôn de Caus, en el afio 1615, 
indica el siguiente medio para elevar 
el agua.

Se toma un recipiente (fig. 418) y 
después de haberle introducido una 
cierta cantidad de agua por medio del 
embudo a, se pone sobre un hogar.

Se introduce hasta el fondo de la 
vasija un tubo t abierto por sus dos

Fuentdedcau3°môn extremos y cuando empieza la forma­
tion del vapor, se verâ que el agua se 

eleva por el extremo superior, debido â la presiôn que 
el vapor reunido en la parte superior de la vasija, ejer­
ce sobre la superficie del agua.

748.—Papin.—Con Papin , empieza la era de las mâ- 
quinas â vapor.

Este célébré fi'sico, como todos los de su tiempo, es- 
tupefactos, ante los hechos revelados por Otto de Guéri 
cke y Toricelli sobre la enorme fuerza de que disponia 
mos con la presiôn atmosférica, tratô de obtener el vacio
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de una manera econômica para  aplicarla al movimiento 
de las bombas destinadas â desagotar  las minas.

En 1690 ideô un cilindro {fig- 419) munido de un pis­
ton P, terminado por un vâstago y 
una soga que pasando por dos poleas
movia la bomba.

Para  producir  el vacio, en la parte 
inferior del cilindro y  debajo del p is ­
tôn, colocaba una cierta cantidad de 
pôlvora que hacia arder.

La explosion hacia elevar el pistôn, 
el cual después que los gases se en- 
friaban y se contralan, eran obligados 
â bajar por la acciôn de la presiôn a t ­
mosférica.

No diô resultado, pues era necesario 
introducir la pôlvora después de cada 
movimiento y ademâs quedaba siempre una cantidad 
de gas debajo del pistôn que disminula su efecto.

749.—Entonces, se le ocurriô â Papin  usar  la p roduc­
ciôn del vapor de agua debajo del pistôn y condensarlo  
enseguida por enfriamiento.

Esta fué la base de las mâquinas â vapor.
El aparato usado por P apin , consiste (fig. 419) en el 

mismo cilindro que hemos indicado antes, en cuya base 
inferior se colocaba agua, bajândose enseguida el pistôn 
P,' hasta ponerse en contacto con el agua â cuyo efecto 
el aire que se comprimla al bajar  el pistôn, escapaba 
por un agujero que tiene el pistôn y que en adelante 
quedarâ cerrado por medio de la varilla O.

Preparado as! el aparato, se ponla fuego debajo del 
cilindro; el agua se calentaba, producla vapor y éste 
elevaba al pistôn.

Cuando habia llegado el pistôn â la parte superior 
se impedla que bajara, por medio de una clavija r , que 
se introducia en u n agujero del vâstago.

F ig .  419 
M âqu ina  de P ap in
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Hecho esto, se retiraba el fuego , el agua se enfria- 
ba, se condensaba y debajo del pistôn se producia el 
vacio.

En ese instante, se desprendîa la clavija r y el pistôn 
bajaba desarrollando un gran esfuerzo.

Para cada golpe de pistôn, se repetîa esta opera­
ciôn. _

Este aparato de Papin no tuvo aplicaciôn.

750. —En 1698, Savery , construyô la primera mâquina 
que tuvo una aplicaciôn prâctica, aunque por poco 
tiempo, destinando su mâquina para el movimiento de 
las bombas de las minas.

Aplicô el principio de la condensaciôn del vapor, pero 
éste, ya no era producido en el mismo cilindro, sino

en una caldera especial.
La mâquina elevatoria 

de Savery , consistia ( fi­
gura -120), en una calde­
ra B  donde se producia 
el vapor de agua, el que 
llegaba hasta llenar las 
vasijas V y V'.

Hecho esto, se cerraba 
la vâlvula c’ y se dejaba 
condensai' el vapor con­
tenido en los recipientes 
V y V\
Esta condensaciôn pro- 

ducia el vacio dentro de 
las vasijas V y I" y en­
tonces el agua se eleva- 

ba abriendo las vâlvulas S y S ’ y llenando parcial- 
mente los recipientes V y V.

Hecho esto se volvi'a â permitir la entrada del vapor 
con lo cual cerrândose las vâlvulas S y S ’ y abrién- 
dose las L  y L ’ el agua se veia obligada â elevarse 
por el cano A.
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Repitiéndose varias veces esta operacion se obtiene 
el objeto deseado.

Como se ve, en esta mâquina el vapor obra d irec ta­
mente sobre el agua empujândola, y por consiguiente, 
para elevarla â gran al tura como en las minas pro- 
fundas, se necesitaba dar al vapor una gran tensiôn, 
que los aparatos de aquellos tiempos no permitian.

Sin embargo, se usô para las fuentes de los jardines,  
distribution de agua, etc.

751.—A Newcomen simple artesano de D avtm onth  se 
leocurriô servirse de las bombas çomunes y ponerlas en 
movimiento por medio del sistema â pistôn de Papin.

Se asociô con el vidriero Cawley y con Savery  que 
habia sacado patente de invenciôn para  formar el vacio 
por la condensaciôn del 
vapor, y fabricaron la 
mdquina atmosférica  ô 
mâquina de Neivcomen 
que resolviô el problema 
del desagotedelasminas.

Es una mâquina tan 
sencilla, y es tan barata  
su instalaciôn, que aün 
hoy en dia se usa, donde 
el carbôn es barato.

—Como veremos (fi­
gura  421), consta de un 
cilindro en el cual en- 
chufa un pistôn P, en 
cuyo centro ha}  ̂ un vâs­
tago que estâ unido â 
una cadena, que pasa
por un balancin en cuyo otro extremo hay un contra- 
peso Q.

El vapor se produce en una caldera separada C y 
de allf pasa â la parte inferior del cilindro.

F ig .  421 
M âqu ina  de Newcom en
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En este caso, el piston Psufre  por arriba la presiôn 
atmosférica y por abajo, también la presiôn atmosfé­
rica; luego el pistôn se ve obligado â elevarse por la 
acciôn del contrapeso Q.

Conseguido esto, se abre el robinete r' y se intro­
duce debajo del pistôn un chorro de agua fria el cual 
condensando el vapor, produce el vacio; luego el pistôn 
bajarâ por la presiôn atmosférica.

Vuelve â abrirse la llave r del vapor, sube el pistôn, 
se abre la llave r y se produce la condensaciôn y as! su- 
cesivamente.

Suele echarse una cierta cantidad de agua sobre el 
pistôn para evitar que el vapor pase entre el cilindro y 
el pistôn.

Al principio el agua fria no se introduci'a dentro del 
cilindro, sino que se hacia recorrer entre un doble ci­
lindro que envolvla al principal, pero habiendo notado 
un dla Neisocomen que el pistôn subla y bajaba con mâs 
rapidez que la usual, buscô la causa y hallô que era de­
bido â que algunas gotas del agua que estaban sobre el 
pistôn cai'an al interior del cilindro por un pequefio agu- 
jero que tenla el pistôn, de donde sacaron la conse- 
cuencia, de que la condensaciôn se hacia mâs râpida- 
mente por medio de un chorro de agua fria.

Fué, pues, obra de la casualidad, pero bien aprove- 
chada.

—Otra casualidad introdujo el ültimo perfecciona- 
miento que tuvo la mâquina de Newcomen.

Cuenta Arago, que un nifto Enrique Pother, estaba 
encargado de abrir y cerrar alternativamente las llaves 
de introduction del vapor y de entrada del agua fria, 
y que un dla que estaba ejerciendo sus funciones, oyô 
gritos de alegrlade unos camaradas quejugaban en las 
cercanlas.

Deseoso de hacer lo mismo, atô un hilo â cada robi­
nete y los otros extremos al balancln, y entonces, el 
balancln se encargô por si sôlo de hacer las funciones 
que ejercla Pother.
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Luego las llaves, se abrîan y cerraban automâtica- 
mente.

—Vemos que estas mâquinas tienen sobre la de Papin  
las siguientes ventajas:

1° Introducciôn del balancin  en vez de las poleas.
2° Producciôn del vapor fuera del cilindro.
3° Condensaciôn râpida del vapor por la introducciôn 

del chorro de agua frîa.
4° Movimiento automâtico de los robinetes.
Esta mâquina lleva con razôn el nombre de atmosféri- 

ca, porque sôlo la presiôn atmosférica es la que produce 
acciôn.

Se aplicô, no sôlo al desagote de las minas sino â la 
distribution de agua en Londres.

Durante 64 afios, hasta 1769, esta fué la mejor mâqui­
na â vapor, hasta que vino W att  y nos produjo la ma- 
ravilla que hoy contemplamos.

752.--Watt.—Este célébré fîsico, nacido en Greenock 
(Escocia) en 1736, era  un simple obrero y desempenaba 
el puesto de conservador del gabinete de fi'sica de la 
Universidad de Glasgoiv.

Habiéndole llevado un pequeno modelo de la mâqui­
na de Newcomen, estudio sus inconvenientes é hizo taies 
modificaciones, que lo llevaron â ser uno de los hombres 
mâs célébrés del universo.

—Empezô por suprimir el agua que se ponîa sobre 
el pistôn con el objeto de no permitir  el escape del v a ­
por é introdujo para  obtener el perfecto ajuste, la 
prensa estopa.

—Enseguida, notô que al condensai' el vapor en el 
mismo cilindro, s e ten îa n d o s  inconvenientes. El prime- 
ro era  enfriar las paredes  del cilindro; luego, cuando 
entraba el chorro de vapor lo primero que hacia era  
calentar dichas paredes, con lo cual habia una pérdida 
de energîa. El segundo era, que el agua frîa inyectada 
producîa cierta cantidad de vapor que se oponîa al mo­
vimiento del pistôn.
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Estos inconvenientes los salvô poniendo un conden- 
sador separado del cilindro, el cual consiste en un reci­
piente de agua fria donde se hace constantemente el va- 
cîo por medio de una bomba especial llamada bomba 
d aire, que estâ puesta en movimiento por la misma 
mâquina.

—A continuation, ideô cerrar la parte superior del 
cilindro y hacer que simultâneamente entrase el vapor 
por uno y otro lado del pistôn; luego, el movimiento se 
obtiene sôlo por el contrapeso.

En seguida se hace comunicar la parte inferior del ci­
lindro con el condensador y entonces ya aqui, no entra 
para nada la acciôn de la presiôn atmosférica.

Esta mâquina constituye la mâquina d simple 
efecto.

Esta modification produjo una economla de las très 
cuartas partes del combustible que antes se empleaba

—Vemos que con la mâquina â simple efecto, los mo- 
vimientos alternativos tienen distintas velocidades, lo 
cual si bien no es un inconveniente para el trabajo de 
las bombas, lo es, y muy serio, para utilizar la mâquina 
para aplicaciones industriales.

Watt resolviô el problema por medio de su mâquina 
d doble efecto, por lo cual el vapor entra alternativa- 
mente en uno u otro lado del pistôn, haciéndose la 
condensaciôn alternativamente en el mismo conden­
sador.

Para obtener esto, inventô una caja de distribucicni 
del vapor, por la cual, mientras un lado del cilindro 
estâ en comunicaciôn con la câmara del vapor, el otro 
lado se comunica con el condensador.

753.—No interviniendo ya para nada la atmôsfera en 
el movimiento del pistôn, se pensô calentar mâs el va­
por dândole mayor fuerza expansiva, con lo cual puede 
economizarse el condensador y enviar el vapor â la 
atmôsfera sin necesidad de condensador.
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Con este método, se pierde una atmôsfera de pre­
siôn, pero en cambio ia mâquina es mucho mâs sen- 
-cilla, pues no existe el condensador, bomba â aire, etc.

—De aquf ha venido la subdivision de las mâquinas 
en mâquinas de baja, mediana y  alta presiôn.

De baja presiôn se llaman cuando la tensiôn del va 
por  es poco mayor que la presiôn atmosférica.

De mediana  presiôn, cuando la tensiôn del vapor 
llega é. 3  ô 4 atmôsferas.

De alta  presiôn, cuando pasa de 4 atmôsferas.

754.—Finalmente, hizo otra modification importante,
Como hemos visto, cuando el vapor entra  de un lado 

del piston, signe entrando hasta  que el pistôn llega al 
fondo del cilindro, con lo cual habia un gran consumo 
de vapor y al mismo tiempo, se producia un choque 
contra el fondo del cilindro que ponia en peligro su 
estabilidad.

Este era el sistema â pleno vapor.
W att , aprovechando la fu e rza  expansiva del vapor , 

hacia que el vapor en tra ra  sôlo durante un ter cio de la 
excursion del émbolo y enseguida la expansiôn  del va ­
por terminaba el trabajo.

El efecto produeido es menor, porque el vapor va 
disminuyendo de fuerza expansiva â medida que el volu­
men aumenta, pero en cambio; hay una gran  economla 
de combustible.
• Estas son las mâquinas â expansiôn.

Luego, las mâquinas pueden dividirse en:
1° Mâquinas sin  expansiôn y sin  condensaciôn.
2° Mâquinas sin  expansiôn y â condensaciôn.
3° Mâquinas â expansiôn y sin  condensaciôn.
4° Mâquinas â expansiôn y â condensaciôn.
Vamos ahora â describir los principales ôrganos de 

una mâquina fija moderna y al H tendremos ocasiôn de 
observar otros perfeccionamientos introducidos por el 
mismo Watt.



558 APUNTES DE FISICA

755.—Principales ôrganos de una mâquina fija.—Una m;i
quina â vapor, consta de dos partes, el Generador y el 
Mecanismo Motor.

—El Generador del vapor consta generalmente de un 
cilindro de hierro G {fig. 422), que se llena hasta algo 
mâs de la mitad de agua.

F i s .  4*-'
M â q u i n a  â  v a p o r ,  îij;i

Debajo del generador G hay otros dos cilindros mâs 
pequenos B B  {fig. 423), llamados hervidores que 
estân en comunicaciôn con el generador por medio de 
cuatro cilindritos pequenos.

Los hervidores estân en contacto con el hogar v éste 
esta dispuesto de manera que la llama y el humo ca­
liente, se vean obligados â recorrer dos veces â lo 
largo de los cilindros, segün lo marcan las fléchas, antes 
de salii' por la chimenea.

De esa manera se aprovecha mayor cantidad de 
calor.
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Cuando hay un gran consumo de vapor, como en las 
locomotoras, es necesario poder producir  mucho vapor 
en poco tiempo  para  lo cual nos bas tarâ  dar â la calde­
ra mucha superficie, lo cual ha conseguido S eg u in  
por mediodesu caldera tu- 
bular, que consiste en un 
generador como el G , en 
cuyo interior hay una gran 
cantidad de canitos ô tu­
bos de hierro que estân 
dentro del agua, y cuyos 
extremos son ab ier tospara  
perm itir que los gases de 
la combustion pasen por 
su interior antes de ir â 
la chimenea.

De modo, pues, que el 
agua, teniendo mâs puntos 
de contacto con el hierro 
de la caldera, se calienta 
mâs pronto y da mayor 
cantidad de vapor.

756.—Indicaremos ahora algunos ôrganos accesovios.
Estos ôrganos estân indicados en la fig. 422.
S  es una vâlvula  de seguridad de Papin.
Si la tensiôn del vapor de la caldera aum entara  mâs 

del limite de resistencia marcado por la caldera, la 
vâlvula se abre sola, escapa el vapor y disminuye la 
tensiôn interior.

El tubo a es el destinado â la inyecciôn de agua en 
el inteiioi de la caldera. El tubo v  es el tubo de toma de 
vapor.

T e  s una abertura  eh'ptica cerrada herméticamente, 
destinada â dejar pénétrai* un obrero para hacer la lim- 
pieza de la caldera. Toma el nombre de agujero de 
hombre.
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s es un pito de alarma para el caso de que el ma- 
quinista se hubiera descuidado y el nivel del agua  in­
terior hubiera bajado demasiado.

El ültimo ôrgano que se ve â la derecha es un flota- 
dor destinado â marcar el nivel del agua en el interior 
de la caldera.

Este flotador estâ unido â una cadenita que pasando 
por una polea, tiene en la otra extremidad un contrape- 
so c. Si el agua se eleva, el flotador sube y el peso c 
baja haciendo girar la polea en cuyo eje ha}7 una aguja 
que marca en un cuadrante el nivel del agua.

Para marcar el nivel del agua suele usarse también 
un tubo vertical de vidrio  que se pone en una de las 
bases de la caldera, y comunicando con el agua por la 
parte inferior y con la câmara de vapor por la parte 
superior.

Finalmente, las calderas estân munidas de un manô­
metro, destinado â medir la tension del vapor.

757.—Pasemos ahora â ver el mecanismo motor.
Hemos visto que el pistôn en el cilindro produce un 

movimiento rectilineo alternativo , el cual Newcomen 
convertîa en circular por medio de un balancln.

El movimiento de rotaciôn es mâs facil transmitirlo  
por medio de ruedas dentadas, correas, etc., por eso 
debe siempre tratarse de convertir el movimiento recti- 
llneo en circular.

Si se tuviera una mâquina fija {fig. 423), el vapor 
viene por un cano â la caja de distribution T-, de donde 
pasa el vapor alternativamente â uno y otro lado del 
pistôn.

El vâstago del pistôn, estâ articulado â la biela n D , 
la que estâ articulada â la manivela M  que estâ fija al 
drbol O.

El movimiento de vaivén del pistôn hace mover la 
biela, la que arrastrando â la manivela obliga â girar 
el ârbol.
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Un excéntrico E  por medio de la rienda E  T, p ro ­
duce la distribution del vapor.

Al ârbol O estâ fijo un volante V , el cual tiene por 
objeto almacenar la fuerza viva que se perderia  cuan­
do el trabajo disminuye en un instante dado.

Cuando sucede que el trabajo disminuye, la mâquina 
funciona con mayor rapidez y por consiguiente, con- 
viene disminuir la en trada del vapor en el cilindro.

Esto se obtiene automâticamente por medio del re-

Fig. 424
Mecanismo motor de una mâquina il vapor

gulador de W att B , que consiste en un eje vertical en 
cuyo extremo a, se articulan dos varillas que estân 
terminadas por dos esferas B.

Si por medio de la correa f  se imprime al eje del re- 
gulador un movimiento circulai-, las esferas B  se irân 
separando del eje mâs y mâs, en virtud de la fuerza 
centrîfuga.

Este movimiento vertical de las esferas es transmi- 
tido â una vâlvula que limita la entrada del vapor cuan-

311
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do las esferas suben demasiado y permite entrar mâs 
vapor, cuando las esferas bajan.

758 — Haciéndose demasiado extenso este capitulo 
sôlo diremos que Seguin  y Stephenson pueden consi 
derarse como los padres de los ferrocarriles, asî como 
Fulton el padre de la navegaciôn â vapor.

En agosto del afio 1807, el vapor Clermont hacia el 
primer viaje entre N av-York  y Albany.

759.—Locomotoras.—Las locomotoras no son mâs que 
mâquinas horizontales y locomôviles.

La caldera es una caldera tubular que contiene de 
100 â 300 tubos, con una superficie metâlica, en con­
tacto con el agua, de 100 â 200 métros cuadrados.

La caldera tubular permite que la production del 
vapor se haga de una manera rapidfsima, lo que permi 
te â esas mâquinas tomar grandes velocidades.

El vapor de agua, producido en la caldera, es condu- 
cido â los cilindros que estân colocados uno â cada 
lado de la caldera donde obra sobre dos pistones que 
actuan sobre dos bielas y las manivelas que imprimen 
â las ruedas un movimiento de rotation.

El vapor, después de haber obrado sobre los cilindros, 
se va â la atmôsfera, pasando por la chimenea, donde 
activa el tiraje.

Los otros pares de ruedas estân ligados al primero 
por medio de unas manivelas y una biela horizontal. ■

Para que una locomotora pueda arrastrar  un tren, 
es necesario que ella tenga adherencia sobre la vfa, lo 
cual se obtiene dândole un gran peso. En caso contra 
rio, la locomotora hace girar las ruedas sin moverse del 
mismo punto, es decir, que la mâquina patina.

760.—Motores â gas.—Estos motores hoy muy en boga 
faeron ideados por Hautefenille en 1678, Huygens en 
16H0 y Papin en 1690, pero el verdadero inventor fué
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Borber que en 1791 hacia funcionar su motor con una 
mezcla de aire y un gas obtenido por la destilaciôn del 
aceite y el carbon.

F ig .  425 
Mâquina â gas, t ipo Otto

El que lo hizo prâctico y aplicable a la industria fué 
Denoir en 1860.

El motor Otto hoy en uso consiste en un pistôn B



5 64 APUNTES D E FÏS1CA

que se mueve en un cilindro A y que por medio del 
vâstago a actua sobre dos bielas, una de las cuales 
fija â un eje G el cual al girar obliga también â girar 
al volante c y â la polea b.

La otra biela hace girar una rueda dentada d que 
comunica su movimiento â otra rueda dentada e que 
hace girar al eje R.

Este eje comunica un movimiento alternativo al vâs- 
tago H  en cuyo extremo hay una especie de caja de 
distribution E.

Por intermedio de esta caja E, se permite la entrada 
por g  de aire â la câmara L  debajo del pistôn B  y en 
seguida, la entrada por el conducto h , de gas en cuyo 
instante la mezcla de aire y gas  que estâ en L  se pone 
en contacto con la llama s y se produce la inflamaciôn 
y explosion.

El resultado de la combustion sale por la vâlvula P.
—Se suele usar para producir la explosion en vez 

de la llama un lâpiz ô tubito de porcelana enrojecido 
en una llama.

El cilindro A  es de dobles paredes y entre ellas corre 
constantemente agua que entra por debajo y sale por 
arriba.

La cantidad de gas es de -jr â ~  del volümen del aire.

761.—Motor â gas Pobre.—Hoy en vez de usar el gas del 
alumbrado se estâ usando un gas que se prépara calen- 
tando en un gasôgeno una cantidad de huila ô antrocita, 
con poco aire y sobre el cual se hace caer un conve- 
niente chorro de agua â vapor.

El agua se disocia y se produce una mezcla de hi­
drôgeno, ôxido de carbono y âzoe que sirve para ali­
mentai' el motor.

Es sumamente econômico, pues se calcula que se nece- 
sitan de 400 â 600 gramos de antracita por caballo-hora, es 
decir, la mitad de lo que necesita una mâquina â vapor

Tiene el inconveniente de ser algo peligroso su uso 
por el desprendimiento del ôxido de carbono.
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CAPITU LO  X X III

C A LEFA C C IO N  Y  V EN TILA C 1Ô N

762 — Hogares.—Los aparatos destinados â la calefac- 
ciôn de las habitaciones pueden dividirse en seis 
clases:

1° A hogares abiertos.
2° A estufa.
3° A vapor.
4° A aire caliente.
5° A gas.
6° A agua caliente.
El método de los hoga­

res que es el primitivo, es 
también el mâs higiénico  
pero el menos econômico.

Solo el 6  %  del calor 
desarrollado en la combus­
tion, es aprovechado para 
la calefaccion del aire am ­
biente.

Como sabemos, estos ho 
gares con s is  te  n en una 
abertura i fig. 426), que se hace contra las paredes de 
una habitation y munida de un tubo que lo pone en 
comunicaciôn con el aire exterior, tubo que toma el 
nombre de chimenea.
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763.—Chimenea.—La chimenea debe tener una altura 
de 7 â S métros, prolongândose exteriormente basta 2
6 3 métros mâs arriba que los techos.

Si la chimenea tira  bien, no sôlo se tiene la calefac- 
ciôn de la habitaciôn sino su ventilaciôn.

El tiraje de la chimenea, es producido por el aire 
caliente que estâ en el interior del tubo y el aire frio 
que estâ en la habitaciôn.

El aire frio establece una corriente hacia el exterior, 
por la chimenea, debido â que el aire caliente trata de 
elevarse por su menor densidad.

—Las circunstancias que pueden modificar el tiraje 
de una chimenea son:

1° L.a altura.
2° La cantidad de calor desarrollado en el hogar.
3° La chimenea debe ser vertical para disminuir el 

rozamiento del aire.
4° No debe ser demasiado ancha, pues en ese caso, 

en la misma chimenea se producirla el movimiento 
ascendente del aire caliente y el descenso del aire 
frio (convection). En ese caso la chimenea darla 
humo.

5° No deben estar las puer tas y ventanas de la ha­
bitaciôn herméticamente cerradas, pues en ese caso, no 
habria buen tiraje debido â la raréfaction del aire in­
terior.

6° Se modifica el tiraje de una chimenea si en una 
habitaciôn contigua hay otra estufa de un tiraje nids 
activo, pues hacia ésta se establecerâ la corriente del 
aire frio y la ôtra chimenea humearla.

7° Un viento fuerte  impide que la chimenea tire 
bien.

Como hemos dicho antes, este es el sistema de cale- 
facciôn mâs higiénico.

764.—Estufas.—Estos aparatos son generalmente de 
fundiciôn y estân colocados en el centro de las habita-
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ciones que se quieren calentar, de modo que se utiliza 
rnejor el calor produeido, pero, como su tiro es mds  
lento que en las chimeneas, résulta que es menos hi- 
giénico.

Tienen el inconveniente de producir muy m al olor, 
debido â las 'particulas orgânicas que hay en el aire.

765.—Calefacciôn por el vapor.—P ara  producir  la cale- 
facciôn por el vapor se establece en el sôtano del edi- 
ficio una caldera â vapor, la que lanza el vapor en una 
canerta que recorre los pisos y paredes de las habita- 
ciones, â las cuales cede el vapor su calor al conden­
sa rse.

Este método es de muy difïcil conservaciôn y muy 
caro.

766.—Calefacciôn por el aire caliente.—Este sis tema se 
obtiene estableciendo en el sotano un poderoso hogar 
dentro del cual haya un sistema de tubos en que corre 
libremente el aire recibido de! exterior.

El aire caliente de estos tubos se eleva y pénétra en 
las habitaciones por los extremos de dichos tubos 11a- 
mados bocas de calor. No sôlo se obtiene una calefac­
ciôn sino una buena ventilation.

767. Calefacciôn por medio del gas.—Por medio del gas  
X del petrôleo se pueden calentar las habitaciones, para 
lo cual se construyen actualmente aparatos elegantes 
y que producen la perfecta combustion sin producir 
gases nocivos ni malos olores.

El método del gas  es mâs higiénico que el de petrô 
leo, pero sumamente caro.

768.—Calefacciôn por el agua caliente —Este sistema de 
calefacciôn utiliza el agua, para  transportai- el calor â 
las diferentes partes de un edificio.
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En el sôtano del edificio se establece una caldera A 
(fig. 427), en la que se calienta agua.

El agua caliente me­
nos densa, se eleva por 
un tubo B  C y llega â un 
depôsito D  lleno de agua 
colocado en el ültimo pi 
so, de donde por medio 
de los tubos e f  g, h i  l 
baja y va â dar â los 
caloiiferos E  y F  que 
estân en diferentes ha 
bitaciones.

El agua corre en estos 
dos caloiiferos por en­
tre dos cilindros con 
céntricos y de allî por 
el aumento de densidad 
debido al enfriamiento, 
baja por los cafios m n o, 
r s t y vuelve â la cal­
dera.

Hay, pues, una verda- 
dera circulaciôn de agua 
caliente.

Este sistema tiene el 
inconveniente de que el establecimiento y conservation 
es muy caro y agréguensele los peligros de explosiôp.

769.—Aunque es muy caro se usa también la calefac- 
ciôn eléctrica, es decir, establecer en la habitaciôn, gran 
numéro de lâmparas â incandescencia de gran tamaflo. 
Es una gran fuente calorîfica.

F ig .  427
Calefacciôn por el agua caliente



INDICE

LIBRO PRIMBRO
PKELI MIN ARES

VAginns

N o c i o n e s  p r e l i m i n a r e s ................................................... ...................................  1
C o n s t i l u c i ô n  d e  lo s  c u e r p o s ..........................................................................
P r o p i e d a d e s  d e  los  c u e r p o s . ........................................................................ 14

LIBRO SEGUNDO
NOCIONES DE MECÂNICA

C i n e m â t i c a ..................................................................................................................  25
E s t â t i c a ............................................................................................................. 39
C or ap os ic iô n  d e  f u e r z a s  p a r a l e l a s ........................................................... 58
D i n â m i c a ............................................................................  74

LIBRO TERCERO
GRAVEDAD

A t r a c c i ô n  u n i v e r s a l ...........................................................................................  Sô
M â q u in a s  s i m p l e s ............................  ...................................................... 10:")
I n s t r u m e n t a s  d e  p r é c i s i o n ............................................................. ..............  12S

« ^ i d a  d e  los  c u e r p o s . .  . .  ............. ......................... ............  147
P é n d u l o .....................................................................................  ...............  100

LIBRO CUARTO
1-lIDROSTÂTICA

E q u i l i b r i o  d e  los l i q u i d o s ......................................  187
E q u i l i b r i o  d e  lo s  l i q u i d o s  p e s a t lu s .  198
P r i n c i p i o  de  A r q u i m e d e s ...................................... 214
A p l i c a c i ô n  de l  p r i n c i p i o  de  A r q u i m e d e s ..........  233
P e s o  e s p e c i f i c o  d e  los s ô l i d o s  y  l i q u i d o s ? . . .  257
C a p i l a r i d a d .......... ...................................  i}r>l



5 7 0 I n d i c e

LIBRO QUINTO

GASES
Pagina»

P r o p i e d a d e s  d e  l o s  g a s e s .................................................................................. ........2 5 0
M e d i d a  d e  l a  p r e s i ô n  a t m o s f é r i c a ............................................................... .....2 7 4
M e d i d a  d e  l a  f u e r z a  e l â s t i c a  d e  l o s  g a s e s ........................................... ..... 2 8 9
M â q u i n a  n e u m â t i c a ..................................................................................................... .....3 1 1
M â q u i n a  d e  c o m p r e s i ô n .......................................................................................... .....3 2 7
A p l i c a c i o n e s ..................................................................................................................... .....c3G

LIBRO SEXTO

CALOR

P r e l i m i n a r e s .....................................................................................................................  3 4 7
T e r m ô m e t r o s .....................................................................................................................  3 5 5
D i l a t a c i ô n  d e  l o s  s ô l i d o s ........................................................................................ 3 7 5
D i l a t a c i ô n  d e  l o s  l i q u i d o s ..................................................................................... 3 8 8
D i l a t a c i ô n  d e  l o s  g a s e s .................................................... ................................... ... 3 9 4
D e n s i d a d  d e  l o s  g a s e s ............................................ ................................................  3 9 9
C a m b i o  d e  e s t a d o  d e  l o s  c u e r p o s .................................................................  4 0 4
V a p o r i z a c i ô n ....................................................................................................................  4 2 0
E b u l l i c i ô n ........................................ ................................................... ................................  4 2 7
L i q u e f a c c i ô n  d e  l o s  v a p o r e s ....................................................................... 4 4 0
E v a p o r a c i ô n ......................................................................................................................  4 4 4
L i q u e f a c c i ô n ,  s o l i d i f i c a c i ô n  d e  l o s  g a s e s ............................................... 4 4 7
H i g r o m e t r i a ...................................................................................................................... 4G2
M e t e o r o s  c a l o r i t i c o s ....................................................................................................  4 7 5
V i e n t o s .............................. ..................................................................................................... 4 8 3
M e t e o r o s  a c u o s o s ....................................................................... ...................................  49 1
C a l o r i m e t r i a ..................................................................................................................... 4 9 9
P r o p a g a c i ô n  d e l  c a l o r ................... ......................................................  .............. 5 0 7
R a d i a c i ô n ............................................................................................................................  5 1 0
E m i s i ô n  y  a b s o r c i ô n ...............................................................................................  521
N o c i o n e s  d e  t e r m o d i n â m i c a ...............................................................................  5 3 o
M â q u i n a s  t é r m i c a s .......................................................................................................  5 4 9
C a l e f a c c i ô n  y  v e n t i l a c i ô n ..................................................................................  5Gô




