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DE LA HIGROMETRIA 

Se ocupa la h ig romet r ía en ave r iguar los d i ferentes 
g rados d e h u m e d a d q u e hay en el aire ; los i n s t r u m e n t o s 
q u e pa ra ello se emplean se l l aman higrómeiros ó higros-
copio», y ent iéndese gene ra lmen te por estado higrométri-
co del a i re , la relación en t r e la can t idad de vapor que c o n -
t iene y la q u e tendr ía si es tuviera s a t u r a d o , ó la q u e exis-
te en t ro la tensión del vapor del aire y el máx imo de esa 
tensión á l a misma t e m p e r a t u r a . 

2 . Cuando se conoce la t e m p e r a t u r a , t, del aire y su es-
t ado h igrométr ico I, es fácil deduci r la tensión del vapor, 
F , y el peso contenido en un v o l u m e n d a d o de a i re , p o r -
q u e med ian te la tabla del pá r ra fo 205 6, t omo 1, p u e d e 
hal larse la máx ima tensión F á t ° ; es pues ev iden te q u e 

1 S e g u i r e m o s c o m p l e t a m e n t e ¿ M . P é c l e t en el a r t i c u l o d e la h i g r o -

m e t r í a . Tratado elemental dt FUica. por M . Piclel, l . I , p . 4 4 7 — N . 

de l T . 



esa tensión en el a i re es IF, y q u e el peso p del vapor con-
t en ido en un vo lumen dado será los £ del peso del mi smo 
vo lumen á la t e m p e r a t u r a Io y presión FI. Es as imismo 
muy fácil c o m p r e n d e r q u e los can t idades l , F , p g u a r d a n 
e n t r e sí tales re laciones, q u e conocida u n a de ellas y la 
t e m p e r a t u r a p u e d e n doduclrse las r es tan tes . 

Todos los mé todos inventados has ta aqu í pa ra m e d i r el 
g r a d o de h u m e d a d del a i ro , estrib&ri en u n o d e los pr inc i -
pios s iguientes . 

I*. En el a u m e n t o de peso q u e se observa en las s u s t a n -
cias q u e t ienen m u c h a afinidad con el agua . 

2o. En la can t idad de agua q u e p u e d e evapora r u n a s u -
perficie dada en un t iempo as imismo d e t e r m i n a d o . 

5o . En el frió p roduc ido por la evaporac ión . 
40. En el vo lumen á q u e el a i re se r educe , por la c o m -

presión, c u a n d o ostá comple t amen te s a t u r a d o . 
5 ' . En la pérd ida do t e m p e r a t u r a q u e d e b e e spe r imen-

tar el aire para l legar al t é rmino d e sa tu rac ión . 
Fúndase en fin el 6o en la p rop iedad d e d i la tarse ó c o n -

t r ae r se , p o r la h u m e d a d del a i re , de ciertas sus tancias or-
gánicas . 

o. Primer método — Una sustancia muy higromctrica 
que absorve la humedad del aire. Pueden emplearse el c lo-
r u r o d e calcio, la potasa caústica y la cal viva. Operando 
sobre un volumen de aire conocido y desecándole c o m -
p le t amen te con una d e esas sus tanc ias ; es evidente q u e el 
a u m e n t o de peso de la ú l t ima representa el dei vapor di-
sue l to , y q u e , este peso dividido por el vo lumen de aire 
desecado da rá la dens idad del vapor . Para conocer su ten-
sión no hay más q u e busca r en la tabla la dens idad y t en -
sión del vapor á la t e m p e r a t u r a q u e t iene el al f e e spe r i -
men tado : la tensión incógnita y la de la tabla es tán en ra-
zón di recta de las dens idades , y esa razón p rec i samente es 
el es tado h ig romét r l co del a i re . Las operaciones indicadas 
p u e d e n , m u y cómodamente , pract icarse en un apa ra to s e -

me jan t e al de la F ig . I : A es u n vaso de h o j a do lata y d e 
capacidad conocida, q u e comunica , por medio de u n t u b o 
ab y la llave m , con u n ci l indro B l leno de c lo ruro de calcio 
y abier to en el e s t r emo C. En el o t ro gollete del frasco hay 
u n e m b u d o y una llave, y en la par te infer ior otra llave p 
pa ra cuando se le qu ie re vaciar . Llénase p r i m e r o el vaso 
p o r el t u b o , t en iendo cu idado de ce r ra r las llaves m y p; á 
poco despues se c ie r ra la n y a b r i e n d o las m y p, en t ra el 
a i re á r eemplazar el agua q u e mana del f rasco, po r m a n e r a 
q u e en cada operacion se hace pasa r p o r el t u b o un v o l u -
men de aire igual al del f rasco. So emplea en muy ra ros 
casos este m é t o d o , p o r q u e es necesario med i r el vo lumen 
de aire desecado y e s p e r i m e n t a r u n a gran masa para p o -
de r aprec ia r el a u m e n t o de peso de la sus tancia h i g r o m é -
tr ica. 

En esto mé todo c o m p r e n d e r e m o s el q u e emplea ron los 
Académicos de Florencia . Se servían de u n vaso do vidrio 
cónico l leno de nieve suspend ido con el vér t ice hácia aba -
jo ; los vapores q u e de a q u í resu l taban iban á condensar -
se en la superficie es ter ior de la vasi ja, el agua nuevamen-
te fo rmada manaba gota á gota por la cúspide, y juzgaban 
del g rado d e h u m e d a d por la rapidez del desagüe . 

4, Segundo método. — Cantidad de agua evaporada. — 
Como el a i re á una t e m p e r a t u r a dada , no disuelve mas 
q u e u n a cierta caht idad de a g u a , se s igue q u e la porcion 
q u e puede evaporarse d e u n a superficie dada en un t i e m -
po d e t e r m i n a d o , depende de la q u e el aire t iene en d i so -
lución ; p u e s q u e la tensión d e un l íquido es proporc iona l 
á la tens ión máx ima de su vapor á la misma t e m p e r a t u -
r a , menos la tensión del vapor q u e está en el aire . Lo d i -
cho basta para concebir la posibil idad de cons t ru i r h ig ró -
metros fundados en esa p rop iedad ; sin e m b a r g o es nece-
sario convenir en q u e las indicaciones de tales i n s l rumen-
tos no son comparables en t re sí por la con t inua agitación 



del a i re , descenso de t e m p e r a t u r a p roduc ido por la eva-
poración y cambios repen t inos de t e m p e r a t u r a . 

5 . Tercer método. — Enfriamiento que produce la eva-
poración. — Al t r a t a r de los cambios de es tado de los 
cuerpos , insis t imos en q u e la evaporación espontánea de 
los l íquidos va s i empre a c o m p a ñ a d a de u n descenso de 
t e m p e r a t u r a . Dijimos t ambién q u e ese descenso es efecto 
de la precisión q u e t i enen los cuerpos de absorver calor 
l a t en te cuando se convie r ten en gases ; ese en f r i amien to 
sin embargo , t i ene sus l imites aun c u a n d o la evaporac ión 
con t inué , \ 0 po rque á med ida q u e el a g u a s e enfr ia i r rad ia 
menos calor sobre los cue rpos q u e la rodean , y de ellos 
recibe s iempre la misma c a n t i d a d ; 2° p o r q u e la tensión 
del l iquido y p o r cons iguiente la evaporación d i sminuyen 
á proporc ion q u e ba ja la t e m p e r a t u r a ; 5o en fin, p o r q u e 
el a i r e , q u e baña la superf ic ie del l íquido, t i ene q u e r e -
novar se para q u e c o n t i n u é la evaporac ión , y cede al agua 
u n a cant idad de calor t an to m a y o r c u a n t o mas f r ia la e n -
cuen t r a . Este descenso, sin e m b a r g o , es independ ien te do 
la velocidad con q u e el a i re se r e n u e v a , y es cons t an te 
bien q u e la renovación sea efecto de la ligereza q u e el a i -
re a d q u i e r e sa tu rándose , ó b ien q u e ar t i f ic ia lmente se le 
inyecte con un fue l le . 

Efect ivamente la cons tancia de t e m p e r a t u r a d u r a n t e la 
ebull ición es una p r u e b a de q u e la diferencia de las c a n -
t idades absorvidas y emi t idas es igual á la diferencia de 
las cant idades de calor q u e el l íquido p ie rde por la e v a -
poración y el aire cede d u r a n t e su renovación. De m a n e r a 
q u e nos es lícito cons idera r la pé rd ida de calor deb ida á la 
evaporac ión como proporc iona l á la velocidad del a i re y 
represen ta r la por Kt> ; mas como la cant idad de calor q u e 
el aire a b a n d o n a , es as imismo proporc iona l á la velocidad 
y á la diferencia de t e m p e r a t u r a t del l iqu ido con respec-
to á la del Huido ó medio c i r cundan te , resul ta q u e esa 
cant idad p u e d e muy bien represen ta r se por A v t , y des i -

g n a n d o por Mí la elevación de t e m p e r a t u r a del l íquido, 
debida á la irradiación de los cuerpos inmedia tos , t en-
d r e m o s M<=Ku—A vt, de d o n d e /=Kt>; (M-j-Ae); pero co-
mo la diferencia t es s i empre muy pequeña , resul la q u e 
Mí lo es t ambién con relación á A», y despreciándola la 
ecuación an te r io r se convier te en í = K ; A . Por donde ve -
mos q u e el en f r i amien to es independien te de la velocidad 
del aire, como por otra pa r t e confirma la esper iencia . 

El p u n t o máx imo del en f r i amien to debe ev iden temen te 
estar m a s a l to á proporc ion q u e a u m e n t e la cant idad do 
vapores de q u e p u e d e cargarse el aire, y si se advier te q u e 
K es proporc iona l á esa can t idad , no q u e d a r á la menor 
d u d a de q u e t debe hal larse en el mismo caso. 

Sin embargo , ese en f r i amien to varia con la t e m p e r a t u r a 
y pres ión , ba jo c ier tas leyes q u e nos son desconocidas. Se 
concibe, no obs tan te , q u o las cortas a l teraciones de pre-
s ión, q u e se p roducen en la superficie de la t ierra, n o 
t ienen g rande influencia en el resul tado, y q u e si el máxi-
m u m de en f r i amien to en el a i re seco, en t re las t empera -
turas mayor y menor q u e o rd ina r i amen te observamos en 
la a tmósfera , f ue r a conocido, bas ta r ía agitar en el aire un 
t e r m ó m e t r o cuya bola es tuviera cubier ta con un lienzo 
h ú m e d o y observar el descenso d e t e m p e r a t u r a , para d e -
ducir con aprox imac ión el es tado h igromét r ico del a i re . 
Designando por F , en efecto, la máxima tensión del vapor 
á la t e m p e r a t u r a de la observación, por f la del vapor d i -
suel to en el a i re , por I\ el en f r i amien to en el aire seco á 
la misma t e m p e r a t u r a , y por r el observado, t e n d r e m o s 

F l F - f . : R : r ; d e donde f=Y(R—r):R. 

En el pá r ra fo 189 del t omo í ° e sp l i c amos el método e m -
p leado por M. Gay-I.ussac pa ra medir el en f r i amien to pro-
ducido por la evaporac ión , y d imos as imismo cuen ta de los 
resu l tados q u e liabia ob ten ido . 

6. Leslie ha cons t ru ido u n h i g t ó m e t r o , q u e f u n d á n d o s e 



en el mismo pr incipio , dif iere poco do su t e r m ó m e t r o d i -
ferencial . Una de las bolas (Fig. 2) está cubie r ta con u n a 
tela de seda muy ligera, q u e se h u m e d e c e c o n t i n u a m e n t e 
por medio de u n hilo q u e , sumer j i éndose en u n a vasija 
colocada á mayor a l tura q u e el In s t rumen to , hace en rea-
lidad el oficio de u n sifón. Es evidente q u e las dos bolas 
deben tener la misma potencia i r r ad i an t e , p a r a q u e los 
agentes cs tc r iores no influyan de n ingún m o d o en las i n -
dicaciones, y pa ra l lenar esa condicion ha imaginado el in-
ventor teñi r de ro jo , d e azul ó do ve rde la bola q u e está 
d e s n u d a . En ese caso el a p a r a t o Tunciona como u n t e r m ó -
m e t r o muy sensible. 

7 . Cuarto método. — Diminución de volumen que espe-
rimentaelaire, por la compresión, cuando está completa-
mente saturado. La reducción de v o l u m e n indica el g rado 
de dilatación del vapor , p o r q u e si para sa tu ra r el airo es 
necesar io reduc i r le á | de su v o l u m e n , es evidente q u e 
solo contenia en un pr inc ip io | del vapor ind ispensable 
pa ra su sa turac ión . El m o m e n t o ó ins tan te en q u e el a i re 
llega á ese p u n t o , la sa tu rac ión , puede reconocerse por la 
precipitación del vapor , sin e m b a r g o las cant idades , con 
q u e nosotros ope ramos o r d i n a r i a m e n t e , son m u y p e q u e -
ñas para que el f enómeno sea pe rcep t ib le . P o r otra par te , 
la presión tendr ía q u e ser m u y lenta pa ra no elevar de-
mas i ado la t e m p e r a t u r a del a i re , y ese no deja de ser un 
inconveniente . Este método no se h a empleado n u n c a . 

8. Quintométodo. Enfriamiento que esperimenta el aire 
para llegar á su saturación. Como la cant idad de vapor q u e 
el aire puede disolver d i sminuye á medida q u e b a j a su t e m -
p e r a t u r a , es evidente q u e e n f r i a n d o a i re no sa tu rado 
se llegará á sa tu ra r l e comple tamente . Es m u y cómodo este 
m é t o d o po rque no hay necesidad de ence r ra r el f luido en 
u n vaso, pues bas ta enf r ia r un c u e r p o sumer j i do en el ai-
re y observar su t e m p e r a t u r a cuando el vapor comienza á 
precipi tarse ; en tonces , s iendo cons t an te la p res ión , el va-

por se con t rae como u n gas p e r m a n e n t e , su fuerza elásti-
ca pe rmanece Invariable, y no hay d u d a en q u e la tensión 
de ese vapor es igual á la tensión máxima en el instante 
de la observación. Leroy, q u e ha sido el q u e po r p r imera 
vez ha empleado este método , se servia d e u n vaso l leno 
d e agua q u e enf r i aba g r adua lmen te , añad iendo agua á 
cero has ta q u e la condensación empezaba á mani fes ta r se . 
Según Dalton, esa precipi tación co r r e sponde á u n a t e m -

p e r a t u r a — m a s b a j a q u e la q u e r e a l m e n t e per tenece á la 
2 

sa turac ión . Para conocer , s in e m b a r g o , con m a s exact i tud 
la t e m p e r a t u r a d e sa turac ión , se ano ta la del m o m e n t o en 
q u e el l íquido precipi tado comienza á evaporarse por la 
calefacción, y se toma en seguida el t é r m i n o medio en t r e 
esta ú l t ima y la de la p rec ip i t ac ión ; y podemos entonces 
estar seguros de q u e es exac ta ,pues q u e la p r imera peca por 
ba ja y la s egunda por al ta, do lo q u e resul ta la compensa -
ción. Puede considerarse es te método como el mas exacto, 
p o r q u e todo es t r iba en m e d i r t empera tu ra s con un te r -
m ó m e t r o , i n s t r u m e n t o cuya precis ión es b ien conocida. 

!). Con obje to de evi ta r el cu idado q u e es necesario po-
ner pa ra aver iguar la t e m p e r a t u r a en el m o m e n t o de la 
precipi tación por el en f r i amien to sucesivo del agua , ha in-
ventado M. Daniel u n apara to muv ingenioso que vamos á 
da r á conocer, a y b (Fig. 5) son dos bolas do vidrio delgado 
de u n o s 5 cen t íme t ros de d iámet ro , un idas por un t u b o re-
curvo de 5 mi l ímet ros de d i á m e t r o i n t e r i o r ; el b razo d con-
t iene un t e r m ó m e t r o de, y su receptáculo penet ra en la bola 
b q u e no cont iene nada de a i re y está l lena d e éter hasta los 
dos t e r c io s ; se consigue lo p r i m e r o del m o d o s igu ien te ; 
se cal ienta el a p a r a t o y se sumerge en u n a vasija llena de 
e te r , el e s t r emo abier to del t u b o capi lar f ; cuando esté 
frió se hace pasar el l íquido á la bola b y se le cal ienta de 
modo q u e hierva haciendo salir los vapores por el tubo 
f \ cuando estos han espurgado todo el a i re se c ierra el 



es t r emo abier to con la l ámpara y el soplete. La bola a está 
cubie r ta de musel ina y el sopor te , q u e es genera lmente 
d e cobre , sost iene t ambién un t e r m ó m e t r o con q u e se 
mide la t e m p e r a t u r a del aire . Para servirse de este instru-
men to se hace pasar , con solo el ca lor de la mano , todo 
el e te r á la bola b, se le coloca en seguida de lan te de u n a 
ven tana ab ie r ta , de modo q u e la superficie del l iquido de 
b eslé á la a l tura de la vista del obse rvador y se rocia po r 
fin, la bola cubie r ta , con un poco de e t e r ; el fr ió q u e este 
p r o d u c e , al evaporarse , condensa los vapores de e te r de la 
bola a, y esa condensación ocasiona la desti lación del 
e te r de la bola b q u e se enfr ia entonces g r a d u a l m e n t e . El 
descenso de t e m p e r a t u r a es t a n ráp ido q u e el t e rmómet ro 
comienza á ba ja r á los dos s egundos de h a b e r ver t ido el 
e ter , y el en f r i amien to sue le ser de 16 á 20 grados cen t í -
g rados . El frió q u e se desenvue lve en la bola b condensa 
todo el aire q u e le rodea , y al cabo de poco t iempo es bas-
t a n t e cons iderable pa ra q u e el vapor acuoso del aire a t -
mosfér ico se depos i te en su superf ic ie es ter ior , gene ra l -
men te á la a l tu ra de la l inea de nivel del e t e r . O b s e r -
vando, cuando este f e n ó m e n o se mani f ies ta , la a l tu ra del 
t e r m ó m e t r o cd, se sabe q u e no hay mas q u e pone r el a i r e 
á esa t e m p e r a t u r a para comple ta r su sa tu rac ión . 

Es indispensable colocar el i n s t r u m e n t o de lan te de un 
c u e r p o opaco, como u n a casa, un á rbo l , e tc . , p o r q u e de 
o t ro modo no se dis t inguen los vapores condensados . Si 
el t i empo es m u y húmedo , d e b e verterse el e ter con m u -
cha lent i tud, pues q u e de o t ro m o d o es tan ráp ido el d e s -
censo del t e r m ó m e t r o , q u e no puede observarse la t e m -
pera tu ra en el ins tan te de la prec ip i tac ión. Si el aire, po r 
la inversa, está muy seco, hay q u e h u m e d e c e r varías ve-
ces la bola , para q u e adqu ie ra el frió conveniente . En fin, 
pa r a mayor s egur idad , an tes d e medir la t e m p e r a t u r a de 
la sa tu rac ión , d e b e espera r se á q u e se haya evaporado 
todo el e te r , y á q u e el t e r m ó m e t r o cd vuelva á s u b i r . 

a n o t a r la t e m p e r a t u r a á q u e el vapor depos i t ado d e s a p a -
rece c o m p l e t a m e n t e , y t o m a r despues , según hemos d i -
cho , el t é r m i n o med io en t r e la ú l t ima y la de la p r e c i p i -
tación. 

\ 0. Sesto método. La forma ó dimensiones de ciertas sus-
tancias orgánicas se alteran con la humedad. Como los dife-
rentes métodos de q u e acabamos de hab l a r exigen no solo 
t i e m p o , sino u n a porc ion de operaciones, se ha t r a tado d e 
cons t ru i r i n s t r u m e n t o s q u e á la simple vista indicasen la 
h u m e d a d del a i re . 

\ \ . Una porcion de sus tancias minera les y la mayor 
pa r t e de las orgánicas sólidas, sumerg idas en el aire h ú -
medo , absorven vapor acuoso en cant idad q u e d e p e n d e 
del es tado h igromét r ico del aire y de la na tura leza misma 
de aquellas sus tancias ; t o m a n ó adqu ie ren nuevas c a n t i -
dades c u a n d o el aire se aprox ima á su p u n t o de s a t u r a -
ción, y devuelven , á la inversa , las ganancias c u a n d o es-
tá muy seco. La causa do ese hecho es la afinidad e n t r e el 
a g u a y esas sustancias y la tensión del vapor , p u e s q u e el 
es tado h igrométr ico d e un c u e r p o pe rmanece cons tan te 
c u a n d o su af inidad hácia el l íquido, q u e re t iene , es igual 
á la fuerza con q u e este ú l t imo t i ende á evaporarse . La ab-
sorción ó esa emisión d e agua altera s iempre todas las d i -
mens iones del cue rpo . Las sus tancias orgánicas h o m o g é -
neas se ha l l an t ambién en el mi smo caso, pe ro es de no la r 
q u e los d iámet ros d e sus filamentos a u m e n t a n m u c h o mas 
p roporc iona lmen te q u e sus longi tudes , de donde se infie-
re q u e las sustancias q u e como el pape l , el pe rgamino , 
e tc . , están compues t a s de filamentos d i spues tos en todas 
direcciones, deben por ta rse como los cuerpos homogéneos ; 
q u e los q u e cons tan de fibras parale las , como las maderas , 
crecen m u c h o mas en sent ido pe rpend icu l a r q u e para le lo 
á su dirección longi tudinal , y q u e los q u e , como las cuer -
das, se componen de hilos retorcidos, se h inchan , acor tan , 
y des tuercen con la h u m e d a d . 



La fuerza con q u e cambian las d imens iones de los cuer -
pos es tan cons iderable , q u e se ha sacado par t ido de ellq, 
pa r a levantar fa rdos , mo jando las cue rdas á q u e es taban 
suspendidos . La fue rza q u e despliega la madera al h i n -
charse sirve p a r a des tacar las p iedras en a lgunas cante-
ras, para ello hacen un agu je ro p r o f u n d o ó u n descalce en 
dirección de la f r ac tu ra q u e se q u i e r e p roduc i r , me ten 
una cuña d e m a d e r a p e r f e c t a m e n t e seca, la mojan des-
p u é s , é h inchándose hace sal tar la p iedra , etc. También 
se utiliza es ta p rop iedad pa ra hacer bajos-re l ieves en ma-
dera . En el t rozo de m a d e r a elegido, se i m p r i m e , median-
te una fue r t e pres ión , el bajo-re l ieve g rabado en meta l , con 
un cepillo se qu i t an los salientes, y met iéndole después en 
el agua las pa r t e s compr imidas , se d i la tan p r o p o r c i o n a l -
mente á la pres ión q u e hab ian su f r i do . 

Se conocen u n a porcion de h ig rómet ros cons t ru idos con 
diferentes sus tanc ias ; descr ib i remos los pr inc ipa les . 

\ \ b is . Hay u n o s en q u e u n a cue rda d e gui tar ra fija por 
u n es t remo, sost iene con el o t ro ó el brazo de un capuch ino 
q u e cubre su cabeza c u a n d o la cuerda se encoje ó el do 
u n muñeco q u e se t apa con u n p a r a g u a s , e tc . Estos apara -
tos son m a s b ien j u g u e t e s do chicos q u e in s t rumen tos de 
física. 

4 2. Daniel Vilson ha inven tado o t ro h ig rómet ro , y c o n -
sisto en u n a vej iga de ra tón llena de m e r c u r i o y a jus tada á 
un t u b o d e vidr io capilar encorvado hor izon ta lmente pa ra 
evitar las var iac iones de presión in ter ior q u e p u e d e o c a -
sionar la a l tu ra do la co lumna de mercur io . A u n q u e el 
i n s t r u m e n t o es sensible , las variaciones de t e m p e r a t u r a 
le complican d e tal modo q u e no puede responderse de 
su exac t i tud . 

45. T a m b i é n so emplean como h ig róme t ro u n a bola 
hueca de marf i l adap tada á un t u b o capi lar de vidrio He-
nos u n o y o t ro d e mercur io ; se g r a d ú a n sumergiéndolas 
a l t e rna t ivamen te en el aire seco y sa tu rado de vapor , pe ro 

ademas de inf luir en ellos la t e m p e r a t u r a son g e n e r a l -
mente m u y perezosos . 

44 . Pa ra q u e u n a sustancia sea adecuada para construir 
u n h i g r ó m e t r o debe ser m u y sensible á las var iaciones de 
h u m e d a d , ina l t e rab le por el t iempo y de corto yo lumen , 
para q u e sean ráp idas sus indicaciones. De todas las cono-
cidas los cabellos y las hojas delgadas de b a r b a s do b a l l e -
na son las ún icas que , al pa rece r , sat isfacen á esas c o n d i -
ciones. En 4824 comparó M. Pictet dos h ig róme t ro s cons-
t r u i d o s el p r i m e r o con un cabel lo o rd ina r io y el s egundo 
con u n o do m o m i a y a m b o s á d o s m a r c h a r o n ácordes . Los 
h ig rómet ros de pelo y de ba l lena l levan los nombres de sus 
inventores ,Saussure y Deluc. Descr ib i remosde ta l ladamenlo 
el p r i m e r o y d i r emos en quo dif iere del segundo . 

H i g r ó m e t r o d e S a u s s u r e . 

\ 5. Consiste en un rec tángu lo ó marco de cobre ABCD, 
en cuya p a r t e super io r hay u n a piezeeita del mi smo meta l 
q u e s u b e y ba ja med ian te u n torni l lo colocado al efecto. 
En el p u n t o a está su je to u n cabello ab q u e por el e s t r e -
mo opues to se u n e á una ro ldan i t a movible sobre su eje 
y en la q u e as imismo se hal la u n a agu ja ó lengüeta ron 
q u e , recor r iendo el c u a d r a n t e pq, marca los g rados de hu-
medad : hay ademas o t ra polei ta colocada en el mi smo eje 
q u o la p r i m e r a , y en ella so ar rol la un hi lo q u e sost iene 
un posito c, para q u e el cabello es té p e r f e c t a m e n t e e s t en -
d ido . Cuando este se a larga po r la h u m e d a d p e r m a n e c e 
s i empre es t i rado en v i r tud de l pesi to , g i ran las dos p o -
leas, y la aguja recorro entonces u n n ú m e r o do grados 
proporc iona l á la d i la tac ión . E x a m i n e m o s aho ra los d e -
talles do construcción y el modo d e g r a d u a r el i n s t r u -
m e n t o . 

Los cabellos en su es tado na tura l están s i empre c u b i e r -
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tos de u n a mater ia g ra sa , q u e en par te los preserva de la 
acción de la h u m e d a d , entonces su di latación, desde la 
sequedad es t rema has ta la h u m e d a d t a m b i é n e s t r ema , es 
p róx imamen te ^ de su l o n g i t u d ; mas si se les qu i ta esa 
materia grasa haciéndolos hervir en a g u a alcal ina, se a la r -

mas, es decir ^ de su long i tud . S a u s -
pon ia en u n lienzo y el a g u a q u e empleaba c o n -

d e su peso de sub-carbonato de sosa, de cuyo 
modo p u e d e n conservarse m u c h o t i empo . 

P repa rado el cabel lo d e este modo , se le coloca en el 
ins t rumento cargándole con 5 granos d e p e s o ; se pega 
al cuadran te u n a b a n d a ó t ira d e papel dividida en p a r -
tes a rb i t r a r i a s , y se mete el h i g r ó m e t r o en un recipiente 
q u e contenga mater ias del icuescentes , como cal viva, m u -
riato de cal , etc. , para q u e desequen comple t amen te el 
aire . Saussure ponia una placa de palas t ro en la p a r t e mas 
alta de la c a m p a n a , de modo q u e no o c u p a r a mas q u e la 
mitad de la a n c h u r a y en ella echaba potasa fund ida y 
rec ientemente en f r i ada . En ta l es tado el h i g r ó m e t r o r e -
corre, ó m e j o r d i cho l a a g u j a avanza 25°en los 4 0 p r i m e -
ros minutos , camina d e s p u e s con m a s len t i tud y t e rmina 

fin por m a r c h a r un solo g rado en 24 ho ra s . Al cabo 
de tres dias todo él queda estacionario, y la aguja fija en 

cuadran te pq, en el q u e se marca el 
ó p u n t o de e s t r ema sequedad , 
q n e e fec t ivamente ese p u n t o es de 

la máxima s e q u e d a d , se espone el i n s t rumen to á la acción 
de los rayos solares , y si el cabel lo cont iene a lguna h u m e -
dad , la a g u j a pasa rá m a s alia del cero, pues q u e la f a c u l -
tad disolvente del aire a u m e n t a con la elevación de t e m -
pera tu ra ; si se enfr ia la c a m p a n a la agu ja camina rá en 
sent ido inverso . Pero si el cabello está comple tamente d e -
secado, las variaciones de t e m p e r a t u r a n o le harán es-
pe r imen ta r mas q u e dilataciones y contracciones s u m a -
men te pequeñas y s iempre opues tas á la q u e manifes tar ía 
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si es tuviese todavía h ú m e d o ; es decir , q u e un a u m e n t o de 
t e m p e r a t u r a le ba r ia camina r hácia la h u m e d , 
censo hácia la s e q u e d a d . De m a n e r a q u e si, caíeí 
c ampana , p e r m a n e c e estacionario el cabello ó marcha h á -
cia la h u m e d a d , es p rueba de q u e está comple ta taente^te-
secado. . . . . r T r ^ a g T 

Se coloca despues el i n s t r u m e n t o d e b a j o de otra campa-
na m o j a d a i n t e r i o r m e n t e para s a tu r a r el a i r e ; la aguja , 
m a r c h a n d o con m u c h a rapidez al pr incipio , queda por fin 
estacionaria en un p u n t o equiva len te á 100 grados ó al de la 
máx ima h u m e d a d . Si el pelo no ha es tado m u c h o t i e m p o 
en lejía, llega al m á x i m u m de dilatación en una hora y á 
veces en media t ambién , si las circunstancias son favora -
bles. 

Si el i n s t r u m e n t o está cons t ru ido con esmero se a d -
vierte : 

4 " Q u e , á igua ldad de c i rcuns tanc ias , las indicaciones 
son cons tan temen te las m i s m a s ; 

2o Que si el aire está comple t amen te sa tu rado , sea lo 
q u e qu ie ra su t e m p e r a t u r a , la agu ja se de t iene en 400°, 
q u e si su sequedad es perfecta ocupa s iempre el cero d e ' 
escala (según Saussure si la t e m p e r a t u r a varia 33o, el h i -
grómet ro no camina m a s q u e f de g rado) ; en fin q u e S4§ 
indicaciones son independien tes de la densidad del a i rer-

De donde podemos conclui r , q u e la acción h ig romé t i c í f ~ 
en el cabello es cons t an te ; q u e las variaciones de t e i B p S ? j f c - r " 3 » , 
r a t u r a , q u e observamos en la a tmósfera , no influyen en 
manera a lguna en su di la tación ; en fin q u e el cabello, sea 
la t e m p e r a t u r a del aire la q u e qu ie ra , con tal que esté 
comple tamente s a t u r a d o de vapor , se aprop ia s iempre 
igual cant idad de vapor , pues q u e su di latación es s i empre 
la m i s m a . 

4 6. M. Babinet ha in t roducido una me jo ra en el h i g r ó -
met ro de Saussure , q u e a u n q u e le da mas exact i tud, le J 
complica bastante pa ra q u e sea mjy^dif íc i l hacer o h . 



servaciones . Estira el pelo con el pe so d e la p a r t e i n fe r io r , 
y la di latación se mide colocando e se ' peso e n f r e n t e de u n a 
señal cua lqu ie ra ó p u n t o fijo q u e s i rva de p u n t o de pa r t i da 
ó índice , y el cabello s u b e ó ba j a p o r m e d i o de u n torni l lo 
micromét ico q u e está en la p a r t e s u p e r i o r , y q u e t iene 
u n a agu j a movible q u e m a r c h a s o b r e u n c u a d r a n t e de 
círculo. 

47 . F.1 h i d r ó m e t r o de Deluc d i f i e re del de Saussure , en 
q u e en vez de pe lo hay u n a t ir i ta de b a l l e n a des tacada por 
medio de u n escoplo en sen t ido p e r p e n d i c u l a r á las fibras; 
s u a n c h u r a es r e g u l a r m e n t e de ¿ m i l í m e t r o , lo d e m á s del 
a p a r a t o conviene con el de S a u s s u r e , y la g raduac ión se 
traza de la misma m a n e r a . Sin e m b a r g o , pa ra o b t e n e r 
la máxima h u m e d a d , metia Deluc el i n s t r u m e n t o en el 
a g u a , mé todo m u y vicioso, y d e n u n g u n m o d o p r e f e r i -
b l e al de Saus su re . 

Ambos á dos c o n c u e r d a n en su s p u n t o s e s t r emos , p u e s 
q u e se g r a d ú a n del m i s m o m o d o , p e r o no c a m i n a n 
con u n i f o r m i d a d , es dec i r , q u e c o l o c a d o s en u n mismo 
gas no son idént icas sus i nd i cac iones . En las i n m e d i a c i o -
nes del p u n t o m á x i m o de h u m e d a d son m a s p e q u e ñ a s las 
var iaciones del de S a u s s u r e , y la inversa se verifica hacia la 
e s t r ema s e q u e d a d . 

47a. Volvamos de nuevo al h i g r ó m e t r o de S a u s s u r e . Las 
indicac iones de este i n s t r u m e n t o son , según hemos dicho, 
i ndepend ien te s de la t e m p e r a t u r a , y m a r c a n ú n i c a m e n t e 
el es tado de sa tu rac ión del a i re á la t e m p e r a t u r a d e la 
observación . P a r a p o d e r d e d u c i r d e ahí la fuerza elást ica 
del vapor , era p rec i so sabe r la t en s ión co r r e spond ien te á 
cada g r ado del h ig róme t ro , y es to á todas t e m p e r a t u r a s . 
P a r a u n grado de calor conoc ido ó d a d o d e a n t e m a n o , n o 
hay m a s que mezclar 4 , 2 , 3 , 4 , 5 . . . 9 vo lúmenes de a i re sa -
t u r a d o s con 4 , 2 , 5 , 4 , 5 . . . 9 v o l ú m e n e s de a i re seco, todos 
á la misma t e m p e r a t u r a ; de es te m o d o t e n d r í a m o s v o l ú -
menes iguales de a i re q u e c o n t e n d r í a n 0,4 ; 0 , 2 ; 0 ,5 -,...0,9 

d e la cant idad de vapor q u e se hal la e n el a i re s a t u r a d o ; 
y obse rvando entonces los g rados del h i g r ó m e t r o en estas 
diversas mezclas , s a b r í a m o s las can t idades de vapor c o r -
r e spond ien te s á las indicaciones del i n s t r u m e n t o . Este 
m é t o d o a u n q u e exac to ofrece inconvenientes al poner lo en 
prác t ica . 

4 8 . Descr ibi remos el m é t o d o q u e e m p l e a b a Dulong. C o -
locaba d e j a b a de u n a campana u n t e r m ó m e t r o y u n higró-
m e t r o , é in t roduc ía u n a c ier ta cant idad de gas , cuyo es-
t ado h ig romé t r i co d e t e r m i n a b a en seguida . Servíase pa ra 
es to de dos g a s ó m e t r o s , l lenos , el p r i m e r o d e h id rógeno y 
de a i re el s egundo , q u e c o m u n i c a b a n p o r s e p a r a d o y m e -
d ian te dos t u b o s b a s t a n t e largos con u n cañón q u e d i r e c -
t a m e n t e iba á d e s e m b o c a r en la c a m p a n a del h i g r ó m e t r o . 
En el p r i m e r t u b o , e n el del h id rógeno , habia corchos 
mo jados ; en el s e g u n d o c l o r u r o de calcio y en el t u b o 
c o m ú n f r a g m e n t o s de porce lana pa ra mezclar perfecta-
men te los dos gases ; despues de a t ravesar la c a m p a n a , 
pasaban p o r o t ro t u b o , q u e se s u m e r j i a en el agua de cu-
yo m o d o se podían recojer ; obse rvábanse , en finjas indi-
caciones de l h i g r ó m e t r o y ya no q u e d a b a m a s q u e anal izar 
el gas r e su l t an te . 

Si p o r V des ignamos el v o l u m e n del gas h id rógeno y 
por V el del a ire , V ; V + V es, con evidencia , el es tado 
higrométr ico de la mezcla; sin e m b a r g o , la valuación exac-
ta del vo lumen del a i re exige u n a c ier ta corrección q u e 
vamos á ind icar . Como an tes de reco je r la mezcla, los 
gases q u e la componen h a n a t r avesado el agua , es i n d u -
dab le q u e deben es ta r c o m p l e t a m e n t e s a t u r a d o s de vapor 
de ese l íqu ido , l l a m a n d o ahora f á la m á x i m a tensión de 
v a p o r á la t e m p e r a t u r a q u e re inaba ' d u r a n t e la o b s e r v a -
ción, y p á la de la a tmós fe r a , p — f será la que co r r e sponde 
á la mezcla de los gases secos ; p o r cons iguien te el volu-
m e n de gas sobre q u e hemos o p e r a d o y q u e des ignamos 
por M, n o cont iene mas q u e el v o l u m e n , M ( p — f l ' . p , de gas 



seco, á la presión p ; y en ese caso el volumen del gas seco 
es igual á 

M ( p - f ) v 

P 

49. M. Gay-Lussac ha resuel to el problema de q u e t r a -
tamos, siendo dada la t e m p e r a t u r a de 4 0° por e jem-
plo, por un método muy sencillo en que acto cont inuo 
nos vamos á ocupar . Hay ciertas sustancias tan ávidas 
de agua, que desecan casi r epen t inamente los gases con 
que están en contacto, y cuando están combinadas 
con una cierta cant idad de agua, p ierden par te de su ener-
gía higrométrica ; si progresivamente se aumenta la canti-
dad de agua que t ienen en disolución, emiten vapores en 
cant idades que van sucesivamente creciendo para una 
misma t empera tu ra , y te rminan por sa turar completa-
men te de vapor, como lo har ia el agua pura , el espacio 
que las rodea. De manera q u e no hay mas q u e colocar en 
u n globo de cristal ó campana u n higrómetro y varias di-
soluciones cuya tensión se haya de te rminado de an tema-
no haciéndolas pasar por la cámara del barómet ro , para 
conocer la tensión del vapor correspondiente á la indica-
ción del h igrómetro . 

De este modo M. Gay-Lussac ha fo rmado la tabla s i -

guiente. 

T a b l a d e la Tuerza e lás t ica del v a p o r (y c o r r e s p o n d e n c i a d e l o i g rado« 
del h i g r ó m e t r o á 10" d e t e m p e r a t u r a ) , e sp r e sada en c e n t é s i m a s pa r t e* 
d e la t e n s i ó n en el m o m e n t o d e la s a t u r a c i ó n . 

i > 

"3 •o a o 

| o 

s i l 
2 f "2 
s f j r 

1 n > 
1 c o 

S g C w „ a> u » 5 S 
M I 

~ o 

i ! 
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ü i 
i p - f £ £ « 

o o s ¿ 

l i 

8 
S.S g 
.2 5™ 
« £ 4> 

a ¡ i s t "S 0 2 U2 H C"0 
s ¡ i s 2-3 8 o o 

0 0,00 26 47,55 0 0,00 26 42,59 
4 2,4 9 27 48,86 4 0,45 27 4 5.54 
2 4,57 28 50,48 2 0,90 28 4 3,69 
5 6,56 29 54.49 5 4 ,35 29 4 4,25 
4 8,75 50 52,84 4 4,80 50 44,78 
5 4 0,94 54 55,96 5 2,25 31 4 5,56 
6 4 2,95 52 55,4 4 6 2,74 52 45,94 
7 4 4,92 55 56,27 7 3,48 35 4 6,52 
8 46,92 54 57,42 8 3,64 54 17,40 
9 48,91 55 58,58 9 4,40 55 47,68 

40 20,94 56 59,61 40 4,57 56 18,50 
44 22,81 57 60,64 14 5,05 57 48,92 
42 24,74 58 64,66 42 5,52 58 19,54 
45 26,64 59 62,69 43 6,00 59 20,4 6 
44 28,51 40 65,72 44 6,48 40 20,78 
45 50,44 41 64,65 45 6,96 41 21,45 
46 52,08 42 65,55 16 7,46 42 22,12 
47 55,76 45 66,45 47 7,95 45 22,79 
48 55,45 44 67,54 48 8,45 44 23,46 
49 57,44 45 68,24 49 8,93 45 24,45 

24,89 ! 20 58,78 46 69,05 20 9i W 46 
24,45 
24,89 

24 40,27 47 69,85 21 9,97 47 25,59 
22 4 1,76 48 70,62 22 4 0,49 48 26,52 
25 45,26 49 74,42 23 11,01 49 27,06 
24 44,75 50 72,21 24 44,55 50 27,79 

! 25 46.24 54 72,94 25 12,03 51 28,58 
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S.'^ s •= =-D 
o f f 

1 2 o " 
h a-o 

88,9!) 
8 9 , 5 1 
9 0 . 0 3 I 
9 0 , 5 5 [ 
9 4 , 0 5 i 
9 1 . 5 5 : 
9 2 , 0 5 1 

9 2 , 5 4 
9 5 . 0 4 
9 5 , 5 2 
9 4 , 0 0 
9 4 , 4 8 
9 4 , 9 5 
9 5 , 4 5 
9 5 , 9 0 
9 6 . 5 6 
9 6 , 8 2 
9 7 , 2 9 
9 7 , 7 5 
9 8 , 2 0 
9 8 , 6 9 
9 9 , 1 0 
9 9 , 5 5 

4 0 0 , 0 0 

5 6 . 7 4 
5 8 , 2 4 
5 9 . 7 5 
61,22 
6 2 , 8 9 
6 4 , 5 7 
6 6 , 2 4 
6 7 , 9 2 
6 9 , 5 9 
7 1 , 4 9 
7 5 , 5 9 
7 5 , 2 9 
7 7 , 1 9 
7 9 , 0 9 
8 1 , 0 9 
8 5 . 0 8 
8 5 , 0 8 
8 7 , 0 7 
8 9 , 0 6 
9 1 , 2 5 
9 5 , 4 4 
9 5 , 6 5 
9 7 , 8 1 

100,00 

En la t ab la anterior hemos comprendido dos tablas di-
ferentes ; en la pr imera se hallan los grados del h ig róme-
t ro correspondientes á cada centésima par te de la fuerza 
elástica máxima del vapor, y en la segunda la fuerza elás-
tica correspondiente á cada grado del h igrómctro . Según 

los datos que de sí ar rojan sus números , vernos que la 
dilatación del cabello no es proporcional á la cantidad de 
humedad del aire, p o r q u e si sucesivamente se toman los 
grados del h ig rómet ro que corresponden á 0 ,1 ,2 ,5 , etc. , 
décimas de vapor, se halla 

0 o 0 , 0 79" 0 , 6 
9 0 0 ,4 8 5 0 , 7 
5 9 0 . 2 9 0 0 , 8 
5 5 0 , 5 9 5 0 , 9 
64 0 , 4 t o o 4 , 0 
7 2 0 , 5 

20. Como los números do las tablas que preceden es-
tan calculados á 10° de tempera tura , resulta que , cuando 
es diferente, dichas tablas no son útiles, pues que seria 
necesario para que á otra t empera tu ra lo fue ran , que la 
afinidad ent re el cabello y el vapor fuese independiente 
del grado de calor, lo q u e p robab lemente no sucede; sin 
embargo, como está probado que esas variaciones no son 
muy considerables, puede hacerse uso de ellas, sin que 
por eso resulten grandes er rores , con tal que las t empe-
ra tu ras no se hallen muy distantes de 10°. 

21. Cuando se da u n volumen cualquiera de aire, su 
t empera tu ra y estado higrométrico, medido con el h igró-
met ro de Saussure , es fácil, con las tablas anter iores t de-
terminar el peso del vapor que contiene. En efecto, cono-
cida la t empera tu ra del a i re , no hay mas que acudir á la 
tabla del párrafo 205 b. (tomo primero) para saber la den-
sidad máxima del vapor á esa t empera tu ra , y mult ipl i-
cándola por la tensión del vapor correspondiente al grado 
del h igrómetro, se tendrá la del vapor en el agua, y para 



conocer el peso del vapor conten ido en un volumen dado 
de aire, habrá que mult ipl icar la densidad obtenida por el 
peso de un volumen de agua igual al q u e buscamos. P r o -
pongámonos por ejemplo de te rmina r el peso de vapor de 
agua contenido en 4 metro cúbico de aire á 10o de t e m p e -
ra tu ra y 60° del h igrómetro . La densidad del vapor á 4 0°, 
según la tabla , es 0,00000974 ; la tensión del vapor, c o r -
respondiente á 60° del h ig rómet ro , es igual á 0,56 de la 
máxima tens ión; de suer te q u e la densidad del vapor en 
el aire es 

0 , 0 0 0 0 0 9 7 4 X 0 , 5 6 = 0 , 0 0 0 0 0 5 5 ; 

y como un me t ro cúbico de agua pesa 4 000 kil. ó 4 ,000000 
gramas, resulta q u e el peso del vapor conten ido en un me-
t ro cúbico de aire 

= 0 , 0 0 0 0 0 5 5 X t 000000=5« ,5 . 

22. Si quis iéramos ahora compara r las cant idades abso-
lutas de vapor, cor respondientes á las indicaciones del hi-
grómetro , tomadas á di ferentes t empera tu ras , no habr ia 
mas que buscar en las tablas las tensiones equiva lentes ; y 
del mismo modo podrian hallarse las indicaciones del h ig ró -
met ro á una misma t e m p e r a t u r a . Supongamos por e j e m -
plo, que en un cierto parage marca el h igrómetro 50° y 4 5 
el t e rmómet ro , q u e en o t ro sitio cualquiera los mismos 
ins t rumentos señalan respect ivamente 60° y 4 0°, y q u e se 
desea saber cuales hub ie ran sido las tensiones y las i n d i -
caciones del higrómetro, si en a m b o s parages la t e m p e -
ra tura hubiera sido 5 o . Máxima tensión del vapor á 4 5 ° = 
0m ,042 : tensión del vapor á 50° del h ig rómet ro = 0 , 2 7 7 
de la máxima tensión ; así la tensión en el p r imer sitio 
= 0 , 0 1 2 X 0 , 2 7 7 = 0 , 0 0 5 5 . Si b a j a s e 4 0° la t empe ra tu r a , 
permaneciendo cons tante la pres ión de la mezcla de aire 
y de vapores y suponiendo la contracción del vapor igual 
á la de un gas, la fuerza clástica permanecer ía también la 

D E L A D E L I C U E S C E N f c l A . 2 5 

misma; dividiendo ese número por la máxima tensión á 
5o q u e es 0m ,0069, se obt iene el n ú m . 0,47 que según la 
tabla del párrafo 49 de este tomo da el número 70 para el 
grado correspondiente del h igrómetro . Calculando del 
mismo modo, para el caso segundo, se halla que la tensión 
del vapor á 5o es 0,m0034 y que el h igrómetro marca 72 ' . 

25. Solo muy raras veces marca el h igrómetro 4 00° en 
las capas inferiores de la a tmósfera , aun cuando el t i e m -
po esté lluvioso. El t é rmino medio de sus indicaciones 
en todas las estaciones del año es 72°, de donde se deduce 
que la cantidad media de vapor que hay en el aire os la 
mitad de la q u e corresponde á la saturación. El límite de 
sequedad en la superficie de la t ierra es generalmente 40*. 
En la cumbre de los Alpes nunca Saussure le vio descen-
der de ese p u n t o ; el aire, en tales circunstancias , c o n -
t iene un poco menos de la cuarta parte del q u e disuelve 
cuando está sa tu rado . 

Cuando se sube á grandes a l turas se atraviesan capas de 
aire que no están tan húmedas . En el viage aerostát ico 
de M. Gay-Lussac descendió el higrómetro á 26°, el t e r -
mómet ro se hal laba á —10°, y el aire contenia la octava 
par te del Yapor que disuelve cuando está sa turado . 

D e la d e ü c u c s c e n c i a . 

24. Se dice que u n cuerpo es delicuescente cuando ab-
sorve la humedad y se l icúa. Depende pues esa propiedad 
de la tensión del vapor de la a tmós fe ra ; d isminuye n a t u -
ralmente de energía á medida que el aire se separa de su 
pun to de saturación, y cesa, para cada t empera tu ra , cuan-
do la tensión del vapor llega á un cierto límite, pasado el 
cual, lejos de absorver el cuerpo humedad del aire, le co -
munica la que él posee. Recíprocamente los cuerpos q u e 
se desecan en el estado ordinar io de la a tmósfera , a b s o r -
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ven vapor de agua cuando el aire está p róx imo á su p u n t o 
de sa turac ión . Así el a z u c a r e s de l icuescenteá 95°del h igró-
met ro , y una disolución de sal mar ina á 87«. La tensión del 
vapor en el momento en q u e comienza la delicuescencia 
de los cue rpos q u e cont ienen agua , como las disoluciones 
salinas, los ácidos l íquidos es evidentemente igual á la de 
estos cuerpos cuando es tán en el vacío. 

Según esto se concebirá q u e colocando con orden u n a s 
d e s p u e s de o t ras u n a s cuan ta s de esas sus tancias q u e son 
del icuescentes ó d i ferentes tensiones, podr ia e s t imar se la 
tensión del vapor observando el t é rmino d e la serie en q u e 
cesaba la delicuescencia ; m a s como el l ímite de esta p r o -
piedad depende , en todos los cuerpos , de la t e m p e r a t u r a 
q u e re ina , resulta q u e este apa ra to , a u n concediendo la f a -
cil idad ó posibil idad de conocer cuando u n c u e r p o absor-
ve ó emi te vapores, no servir ía m a s q u e pa ra t e m p e r a t u r a s 
iguales á l a s q u e tenian las sustancias e n l o s e s p e r i m e n t o s 
pre l iminares q u e se hicieron pa ra r epa r t i r los pues tos d e 
la serie. (Péclet.) 

D e las d e n s i d a d e s . 

25. Memos dicho q u e los cuerpos son mas ó menos d e n -
sos, según que , á igua ldad de vo lumen , cont ienen m a s 
ó menos par t ícu las mater ia les del mi smo peso. De aqu í 
se infiere q u e la dens idad relativa de dos cuerpos es la r e -
lación en t r e sus pesos ba jo un mismo v o l u m e n . 

26. El peso de un c u e r p o varia d e un lugar á o t ro 
(núm 26) ; no p u e d e es t imarse esa variación por medio de 
la balanza, p o r q u e todos los cuerpos ganan ó p ierden p e -
so en la misma relación. Si P es el peso de un c u e r p o , V su 
vo lumen , D su densidad y g la g ravedad en el sitio de la 
observación, t enemos la ecuación P=VDg r . 

Debemos adver t i r q u e las can t idades PVD y g son abs-
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t rac tas . Así V es el n ú m e r o de un idades cúbicas q u e con-
t iene el vo lumen del cue rpo y D la relación numér ica de 
su densidad con la del agua tomada por un idad ;g depende 
también de la gravedad do u n cierto parage q u e sirve asi-
mismo de un idad , y p designa el n ú m e r o de u n i d a d e s r e -
feridas á ese mismo sitio (Véanse las obras de Estática.) 

Las densidades de los sólidos y de los l íquidos se r e -
fieren s iempre á la de l agua á 4o del t e rmómet ro , p o r q u e 
á esa t e m p e r a t u r a llega á su m á x i m u m , como luego d i r e -
mos. El a i re a tmosfér ico á Oo d e t e m p e r a t u r a y 0m ,76 de 
presión sirve de t é rmino de comparac ión p a r a los fluidos 
elásticos p e r m a n e n t e s y no pe rmanen te s . Se prefiere el 
aire á o t ro cua lqu ie r gas, por ser de la misma natura leza 
en todos los paises y en todas las estaciones. 

D e n s i d a d e s d e los gases . 

27. El mé todo empleado para d e t e r m i n a r las densida-
des de los gases es sencill ísimo, pues , en general , se r educe 
á pesar suces ivamente u n globo de vidrio de 8 á 10 litros 
de capacidad p r i m e r o vacío, l leno despues de aire y en se-
guida del gas q u e se va á e spe r imen ta r . 

El apara to y la operacion r e q u i e r e n ciertas p recauc io -
nes. En la abe r tu r a ó boca del globo debe haber una llave 
per fec tamente a jus t ada para q u e c ier re he rmét i camente . 
El vo lumen del gas debe ser un tan to considerable , p u e s 
q u e como esos fluidos son muy l igeros, apenas se nota d i -
ferencia si el p r i m e r o es reduc ido . Si la capacidad, po r 
e jemplo , no pasase de dos l i t ros, los e r ro res en las pesadas 
tendr ían ya una g rande influencia en los resu l tados . 

Para el aire atmosfér ico no hay mas q u e desecarle y 
despojar le del ácido carbónico q u e s i empre contiene. 

Cuando el gas es d i ferente se le mete en una campana , y 
es ta , si aque l no es muy soluble, se coloca sobre una cuba 



ó barreño de agua , a u n q u e s i empre es prefer ible servirse 
del mercurio. Prolijo nos parece recomendar esta precau-
ción para los gases muy so lubles , como el ácido sulfuroso, 
ácido cloro-hidrico, gas amoniaca l , etc. 

La Fig. 5 r e p r e s e n t a d a p a r a t o ; A es el globo, B la c a m -
pana en donde se recogee l gas, y CD un t u b o lleno de p o -
tasa ó c loruro de calcio, de potasa si el gas es alcalino ó 
neu t ro , de c loruro de calcio si es ácido. En una retor ta ó 
en o t ro apara to cualquiera se p r e p a r a el fluido en c u e s -
tión y pasa por el t u b o CD á depos i ta rse en la campana, y 
de esta al globo si se abren las llaves N y N ' ; y cuando los 
niveles del agua ó del mercur io , según lo q u e se emplee, 
son iguales interior y es te r io rmente , el gas entonces no 
esperimenta mas presión q u e la de la a tmósfera . 

Si l lamamos p al peso del globo vacío y P al del mismo 
globo lleno de aire, P—p se rá con evidencia el peso del 
aire que cont iene; y rep i t iendo el mi smoespe r imen to con 
o t ro gas, t endremos P'—p; mas como las densidades son 
proporcionales á los pesos c u a n d o los volúmenes son igua-
les, tomando la densidad del a i re por un idad , podremos 
entablar la proporcion 

IV 
4 : D : : P — p : P ' — p , de donde 

p—p 

Como muy raras veces acontece q u e en los dos esper i -
mentos, en el del aire y en el del gas , sea la misma la 
tempera tura , vamos á indicar los medios de reducir los á 
las mismas t e m p e r a t u r a s y pres iones . Para mayor s e n -
cillez se elije o rd inar iamente la t empera tura cero y p r e -
sión ordinaria de la a tmós fe ra , es decir , 0 m , 76 . 

Cuando sube el t e rmómet ro disminuye la densidad del 
gas y aumenta la capacidad del globo ; la presión a su vez 
influye también en los resu l t ados , puesto q u e los pesos de 
un volumen de gas son, en t re ciertos límites, proporc io-
nales á las presiones [Ley de Mariotte, t o m . I, n. 206.) 

Supongamos que para un ciento gas, hemos hallado un 
peso P á \5" ,5 de t empera tu ra y á la presión 0m ,75. Ha-
gamos 15°,5=t y 0 , 7 6 = H y l lamando e á la elasticidad 
del aire que ha quedado en el globo apesar del vacio, t en-
dremos , según la ley de Mariotte 

P:x: : H - e : 0 , 7 6 , de donde x = P X ° ' 7 ü . 
H—e 

X representa el peso, hecha la corrección de la p res ión ; 
para corregir lo perteneciente á la t e m p e r a t u r a debemos 
acordarnos de q u e siendo \ el volumen del gas á cero, se 
convierte en 4 -f a i á la t empera tu ra t ( representando a al 
coeficiente de dilatación del gas ) ; por consiguiente el peso 
del gas á la t empera tu ra t debe ser al del mismo gas á 
cero ; \ \ H - f - a í ; de donde se sigue q u e es necesario mul-
tiplicar el peso hallado por t - f - a r ; así X (l-f-aí) es el peso 
á cero y 0m ,76 de presión. 

Quédanos , sin embargo, por hacer la corrección c o m -
petente de la dilatación de la vasija. 

Sabemos que la elevación de t empera tu ra aumenta la 
capacidad en la proporcion de I á 4-j-K (siendo K el coe-
ficiente de la dilatación cúbica del vidrio correspondiente 
á cada grado). De manera q u e el peso definitivo, despues 
de hechas todas las correcciones, es, según lo que p r e -
cede 

P X 0 . 7 6 X ( 4 + q < ) 
(H-e) 0+K <)' 

sin embargo , como la diferencia de t empera tu ra es gene 
ra ímente muy pequeña y no muy grande la dilatación del 
vidrio, se desprecia , por lo común , la úl t ima corrección que 
acabamos de hacer . 

2*8. Los señores Arago y Biot han de terminado con mu-
cha escrupulosidad el peso de un litro de aire recogido á 
450 de lat i tud, á 0m ,76 de presión y tempera tura del hielo 



al der re t i r se . Como el peso del aire con ten ido á cero , y 
0 m , 7 6 era 7«,2552, d e d u j e r o n fáci lmente q u e u n l i t ro de 
a i r e \ 8 , 2 9 0 5 . Ref i r iendo la densidad del a i re á la del agua 
á 4o, es decir d iv idiendo un cent ímet ro cúbico de a i re ó 
0,50012798 á 4o p o r una g rama q u e es el peso de u n v o -
l u m e n igua l de agua á la misma t e m p e r a t u r a , se hal la el 
n ú m e r o ^ p a r a esa relación. 

P u e d e suceder muy bien q u e el gas descomponga la 
m a t e r i a metál ica de q u e se c o m p o n e la l l a v e ; en ese caso 
se e m p l e a u n f rasco esmer i lado, y cuando está l leno de 
a i r e se i n t r o d u c e en él el gas en cuest ión d u r a n t e el t iem-
po necesar io pa ra desa lo jar al p r imero , lo cual se conoce 
e n s a y a n d o la co r r i en te de gas q u e sale del frasco. Llame-
mos a h o r a P al peso del f rasco l leno de gas y P' al del 
m i s m o l leno d e a i re , y en ese caso P — P ' se rá el del gas 
m e n o s el de un volumen de aire igual al suyo, s iendo res -
pec t ivamen te d y d las dens idades y V la capac idad , Vd 
se rá el peso del gas y Vd' el del aire, y con esos da tos puede 
f o r m a r s e la ecuac ión P — I v = V d — V d ' en la cual todo es 
conoc ido m e n o s Ja cant idad d . 

« T e r m i n a r e m o s este ar t ículo con u n a tabla de los pe -
sos y dens idades de los pr incipales gases conocidos has ta 
el d ia 

1 Traite iUmentaire de phytique, p a r M. P c c l c t , t . I , p . 2 ) 2 . — N . 

de l T . 

T a b l a d e la dens idad d e los p r i n c i p a l e s ¡;««es. 

NOMBRES 

L O S G I S E S . 

Aire. 
Cas iodo-hfdr ico. 

— fino bór ico . 
— (lnociliclco. 
— e l o r o c i i n i c o . 
— cloro carbónico . 
— euclor ina . 
— sulfuroso. 
— cloro . 
— cianógeno. 

P rol óxido ile ázoe. 
Acido ca rbón ico . 
¡Gas cloro-hiilrico. 

— sulfo-hi l r ico . 
— oxigeno-
— deuióxido de ázoe. 
— oleaginoso. 
— ázoe. 
— óxido d e ca rbono . 
— hidrógeno proto-fosfo 

rado . 
— amoniacal . 

I — hidrógeno ca rbonado . 
— hidrógeno a r sen icado . 
— hidrógeno. 

CJ -s 

s ¿i 

NOMBRES 

D I 

L O S O B S E R V i D O B I S . 

I.2991 
5.77)9 Gay-Lussac . 
3,0800 J o h n Davy. 
4,6123 ] J o h n Davy. 

Gay-i.us>ac. 
4.1136 ¡ John Davy. 
3.00*1 J o h n Davy. 
2 8489 I John Davy y Gav-Lussac. 
3,2088 Gay-Lussac y T h e n a r d . 
2.5487 Gay Lu>sac. 
1.97.-2 I Colin. 
1,9803 lierzelioa, Oulong. 
V 2 o 5 , ltiot y Arago. 
1.5475 I T h e n a r d y Gay-Lussac. 
I.<323 B i o t y Arago . 
1,3495 Bdra rd . 
1,2733 'rli. cle Saus. 'ure. 
1.2G73 Herzelin«, l l u long . 
< ,2431 Conisksbanek. 

H u m p . Davy. 
0,7732 Biot y Arago. 
0,7270 Thompson . 

F romsdor t f . 
0,0894 Berzelius, Dnlong. 

Insist imos en q u e debe d is t inguirse la dens idad de un 
gas á u n a cierta t e m p e r a t u r a y pres ión de su dens idad en 
la tabla, pues , como a n t e r i o r m e n t e hemos dicho, la d e n -
sidad de un gas, á la t e m p e r a t u r a de l hielo al der re t i r se , 
es á la densidad de la tabla como su pres ión es á 0 " , 7 6 , ó 
están en razón inversa de los vo lúmenes á esas mismas 
pres iones . Por lo demás si la t e m p e r a t u r a no fuera la del 



hielo al derre t i rse , la densidad d e p e n d e r í a , á l a vez, de la 
pres ión y t empera tu ra , cuyas cor recc iones s a b e m o s hacer 
po r lo q u e queda asentado. (Péclet.) 

De los g l o b o s a c r e o s l á t i cos . 

29. « El principio d e A r q u í m e d e s e s t a n exac to pa ra los 
gases como pa ra los l íquidos . Los c u e r p a s sumerg idos en 
los p r imeros pierden de su peso una p a r t e igual al peso 
del vo lumen de aire q u e desa lo jan . Si el a i r e a tmosfér ico 
fuera mas pesado, si pesa ra 2 ó 5 veces t an to como el 
a g u a , la mayor pa r t e de los cue rpos t e r r e s t r e s serian a r -
r eba t ados y nosotros mismos flotaríamos e n el aire como 
el corcho Ilota en el agua . Pe ro el a i re es s u m a m e n t e l i -
gero, hace perder tan poco peso á los c u e r p o s , en él s u -
mergidos, q u e es necesario un ingen io m u y a t rev ido para 
concebir la posibilidad de elevarse en la a tmós fe ra , s o s -
tenerse en equi l ibr io y vogar l i b r e m e n t e como se voga en 
el m a r . » (Pouillet.) 

50. « Cuando se s u m e r g e u n c u e r p o en la a tmósfera 
t iende á caer con u n a fue rza igual á s u peso y á sub i r con 
o t ra igual al peso del fluido que desa lo ja . De a q u í resul ta 
q u e si un cue rpo está en equi l ibr io es p o r q u e su peso es 
igual al del vo lumen de fluido por él de sa lo j ado . 

« El equi l ibr io de un cue rpo en el a i re es es table con 
relación á su distancia á la t i e r r a ; si s u b e po r u n a causa 
cua lqu ie ra e n t r a en nuevas reg iones d o n d e las capas de 
aire son m e n o s densas ; e l peso de l v o l u m e n desalojado 
d i sminuye por consiguiente, p i e rde e l c u e r p o el equ i l i -
b r io y desciende á su posicion p r imi t iva en v i r tud de la 
d i ferencia de ambas fue rzas . En c u a n t o á la es tabi l idad 
del equi l ibr io es decir á su posicion con relación á la v e r -
tical, está su j e t a á las mi smas condic iones q u e los cuerpos 

s u m e r g i d o s en los l íqu idos ; esto es, q u e el cen t ro de g r a -
vedad del c u e r p o debe estar m a s ba jo q u e el del fluido 
desalojado. Así, en los gases como en los l íquidos , un cuer -
p o n o puede p e r m a n e c e r en equi l ibr io estable p o r q u e 
coincidiendo su cen t ro de g ravedad con el del fluido d e -
salojado, resu l ta q u e las fue rzas q u e contr ibuyen á e l e -
var le y las q u e obran para sumerg i r l e se hallan apl icadas 
al mismo p u n t o y se des t ruyen cua lqu ie ra q u e sea la p o -
sicion del c u e r p o . » (Péclet.) 

51. « Los globos , como todo el m u n d o sabe , son unas 
esferas huecas de papel ó d e tafetan barnizados, l lenas de 
aire cal iente ó de un gas menos denso q u e el aire a tmosfé-
rico, q u e se elevan en vir tud de su l igereza específica, s e -
gún el pr incipio de Arqu ímedes . El apa ra to está r e p r e -
sen tado en la Fig. 0. Cuando se qu ie re l legar á una g ran -
de a l tura es necesario servirse de un globo q u e pueda su-
bi r sin es tar comple tamente l leno. Supongamos q u e tieno 
4 0° de d i áme t ro , y s iendo esférico, su superficie será 
5t 4m cúbicos. Cada met ro c u a d r a d o del tafetan q u e ordina-
r i amen te se emplea pesa { de k i lógrama, de m a n e r a q u e 
toda la tela pesará 79 k . Admi tamos t a m b i é n , q u e el areo-
nau ta , la navecilla en q u e man iobra y el apa re jo , pesan 
200 k , y q u e el lastre es de 50k, y en ese caso neces i tare-
mos un e m p u j e ó fue rza vertical igual á todos esos pesos, 
al del gas y á los 4 ó 5 k i logramas q u e tomaremos para 
fuerza ascens ional . Si el globo estuviera l leno desalojar ía 
525 me t ros cúbicos de a i re q u e pesan 680k á razón de 
4k 5 po r met ro cúbico ; de sue r t e q u e no hab rá q u e lle-
na r mas q u e la mi tad del globo, p u e s q u e 262m cub . do 

525 
hidrógeno ( = — ) con q u e se puede l lenar esa mi tad no 

pesan m a s q u e 26k á razón de t 0 0 g r amas el me t ro , de 
m a n e r a q u e añad i endo esta cant idad á la an t e r i o r , ten-
drá el globo q u e e levar 7 9 k + 2 0 0 k 4 - 5 0 4 - 2 6 k = 5 2 5 k , 

II. 5 



y su fue rza será igual á — k = 5 4 0 k . « Determinado de an-
temano , como acabamos de ver , el peso del g lobo y el 
el q u e p u e d e l l eva r , se le coloca en la disposición q u e 
representa la Fig. 7, y con u n a especie de red formada de 
varias cuerdas q u e pa r ten de la pa r t e super io r del globo 
se sost iene la naveci l la , y en ella se coloca u n cierto lastre 
cuyo peso sea 2 ó 5 k i logr . mayor q u e el del a e r o n a u t a . 
Se de j a en t ra r en seguida el g a s ; el globo se h incha , se 
es t ienden las cue rdas q u e sost ienen la navecilla, y llega u n 
m o m e n t o en q u e esta se eleva y q u e d a en equi l ibr io . E n -
tra entonces el a e r o n a u t a , se qu i t an los pesos q u e e s t a -
ban en su lugar y los 4 ó 5 kilogr. de fue rza ascensional. 
Según nues t ro cálculo, se encuen t r a el g lobo á medio lle-
na r , se le abandona , y lenta y mages tuosamen te comienza 
á a t r avesa r los a i res . 

« No nos parece fue r a del caso h a b l a r ahora del para-
caidas, q u e con m u c h a f recuenc ia hay necesidad de e m -
plear en estos viages. Fúndase ese apa ra to en la res i s ten-
cia q u e opone el aire á los cue rpos en su ca ida . Su figura 
c o m o representa la F ig . 8 es m u y parecida á la de un p a -
r a g u a s ó sombr i l l a . Se c o m p o n e de un pedazo de tela i m -
p e r m e a b l e al a i re , y en cuya circunferencia están fijas u n a 
porcion de cue rdas q u e sost ienen u n a cesta ó ba rqu i l l a 
en q u e se coloca el a e r o n a u t a c u a n d o qu ie re a p e a r s e , el 
descenso es m u y p a u s a d o p o r q u e al a i re e n c u e n t r a u n a 
g ran superficie con q u e chocar . En los p r i m e r o s para-
caidas las ondulac iones e ran m u y i r regu la res p o r q u e el 
a i re se escapaba tan p ron to po r u n o como por o t ro l a d o ; 
en el dia se les pone u n a ch imenea , en el cent ro , de \ me-
t ro de a l tu ra , y sal iendo por ella el aire con m u c h a r e g u -
la r idad el a e r e o n a u t a cae comple t amen te á p lomo. Se i n -
v e n t a r o n estos apa ra tos pa ra q u e el viagero pud ie re s a l -
varse en caso de pel igro, pero p u e d e n m u y b ien servir 

para descender . Parece q u e Garnerin fué el p r imero q u e 
se sirvió de él desde una a l tu ra de 400 met ros . » (Persoo.) 

Diremos ahora el m o d o de p r e p a r a r el gas para l lenar 
el globo. 

« Espe r imen ta lmen te se sabe q u e 5 ki log. de h ier ro , 
5 de ácido su l fúr ico del comercio y 50 l i tros d e agua , p ro -
ducen un m e t r o cúbico de h id rógeno . Mas como s iempre 
hay pérdidas y par te del gas queda en los toneles sin pa-
sar al g lobo, se mezclan las can t idades necesarias para 
l l enar le comple t amen te , aun c u a n d o en rea l idad solo se 
in t roduzca la mi tad . Para el caso q u e nosotros hemos con-
s iderado, hab rá q u e mezclar 

\ 570 ki log. d e h ier ro , 
2618 do ácido su l fúr ico , 
5708 litros d e agua . 

« Repár tense estas can t idades en t r e una docena de t o -
neles conven ien temente d ispues tos con sus t u b o s de con -
duccion (Fig. 7), y el gas va á depos i ta rse en u n o s gasó-
metros const ruidos t ambién con toneles sin fondo s u m e r -
gidos boca aba jo en el agua , y lavado de este modo el gas 
pasa ya d i rec tamente al g lobo q u e está pe r f ec t amen te cer-
rado ó plegado para q u e n o tenga aire i n t e r i o r m e n t e ; no 
será fuera del caso adver t i r q u e con los toneles d e b e t o -
mar se la misma precauc ión , es decir, de ja r correr el gas 
pr imit ivo q u e de ellos se de sp rende sin in t roduci r le en el 
g lobo, p u e s q u e gene ra lmen te ese fluido es el aire p u r o 
lanzado por el h id rógeno para ocupar su pues to . Se cier-
ran todas las abe r tu ra s c u a n d o el globo está conveniente-
mente lleno, y el y iagero á su a rb i t r io y por medio de u n a 
cuerda ab re u n a ó dos válvulas, ce r radas con u n o s r e s o r -
tes, colocadas en la p a r t e supe r io r . 

52. « A medida q u e el globo subo , se di la ta el gas por-
q u e el a i re va es tando menos condensado ; sin e m b a r g o , 



d u r a la ascensión hasta q u e está c o m p l e t a m e n t e l leno, 
p u e s q u e si la presión se r e d u c e á la m i t a d , se dupl ica 
entonces el vo lumen del globo y el a i re desa lo jado a d -
quiere u n volumen doble t a m b i é n , y d e consiguiente el 
m i s m o peso q u e al empezar la ascens ión . Las variaciones 
de t e m p e r a t u r a no a l te rarán la f ue r za con q u e el globo se 
e leva, pues q u e todos los gases se c o m p o r t a n i gua lmen te 
con el frió y el calor . Sin e m b a r g o , como el vo lumen del 
g lobo es invar iable cuando la di latación l lega á un cier to 
l ímite, y las capas de aire van siendo cada vez menos den-
sas, po r fuerza ha de llegar el a p a r a t o á u n a de esas capas , 
donde el peso de l vo lumen q u e desaloje sea igual al suyo 
p rop io . En ella debe p u e s d e t e n e r s e ; la velocidad a d q u i -
r i da , no obs tan te , le hace sub i r u n poco m a s a r r iba , pe ro 
al cabo de breves oscilaciones se p a r a y p e r m a n e c e en el 
p u n t o consabido. 

« El movimiento de la ascensión es ace lerado al p r inc i -
p io , pues q u e la fuerza q u e le p roduce es cons tan te ; r igu-
ro samen te no es la velocidad tan c o n s t a n t e como en los 
l íquidos , p o r q u e la resistencia del a i re d i sminuye c u a n d o 
disminuye t a m b i é n su dens idad . En seguida el m o v i -
m i e n t o es mas perezoso sobre todo d e s d e el m o m e n t o en 
q u e el globo está lleno, p o r q u e el aire desa lo jado pesa en -
tonces menos y el e m p u j e vertical n o es tan enérgico. 

« La razón de no l lenar c o m p l e t a m e n t e de gas el a p a -
ra to se concebirá ahora sin d i f icul tad . P r i m e r a m e n t e s a -
b e m o s q u e la pres ión in ter ior y es te r io r , en ese caso, son 
iguales, pe ro si despues de es tar l leno con t inua sub iendo , 
es claro q u e la p r imera , la in te r io r , a u m e n t a r á con r e s -
pec to á la es ter ior q u e ha d i s m i n u i d o , y el gas entonces 
compr imiendo al tafetan es muy fácil q u e llegue á r a s -
gar le . Aun cuando fuera muy res is tente no es conveniente 
l lenarle del todo en t ierra, p o r q u e a u n q u e la rapidez de la 
ascensión seria mucho mayor , el g lobo no llegaría á tan 

g rande a l tu ra , pues to q u e en vir tud del peso del gas la so-
brecarga en nues t ro e j emplo seria de 26 k i log . 

e Cuando se ab re la válvula super io r y el globo está 
p a r a d o vuelve á sub i r , y ev identemente se llega á la m á -
xima a l tura a b a n d o n a n d o la mayor cant idad posible de 
gas sin q u e el globo deje d e es tar es tend ido . N o es difícil 
de a n t e m a n o calcular á q u e al tura puede l legarse con u n o 
de estos apara tos , val iéndose pa ra ello de las fó rmulas 
q u e da remos al t r a t a r del b a r ó m e t r o . » (Person.) 

35. « Los he rmanos Montgolfier, son los inventores de l 
maravi l loso apa ra to q u e acabamos de describir . Anuncia-
ron q u e habían cons t ru ido una m á q u i n a con q u e podr ía 
caminarse en la a tmósfe ra , y se hizo el p r imer e spe r imen to 
en Annonay el 5 de jun io de 4783 en presencia de varias 
corporac iones y un n u m e r o s o concurso de espectadores . 
Podia ser de papel ó de tafetan la Montgol/iera, pues ta l 
fué el n o m b r e q u e entonces recibió el apa ra to ; tenia en la 
pa r t e infer ior una a b e r t u r a de a lgunos pies cuad rados y á 
cierta dis tancia deba jo de esa a b e r t u r a habia u n a cestita ó 
regilla de a lambres de h ie r ro en la q u e se colocaba un 
combust ib le como lana , papel ó pa ja . La combust ión de 
estos cuerpos producía gases cal ientes q u e pene t r aban é 
h inchaban el globo por sí mismos, y como de dos volúme-
nes de aire u n o fr ió y o t ro caliente, el frió pesa mas q u e 
el ca l iente , r esu l taba q u e el vo lumen de aire desalojado 
pesaba también mas q u e el del globo. 

« L'n cé lebre físico. Charles, joven todavía y profesor en 
Par ís , tuvo la feliz idea de reemplazar el aire caliente con 
el gas in f lamable , hoy gas h idrógeno cuya lijereza era co -
nocida desde 4 766 por los esper imentos de Cavendish. Ese 
gas es catorce veces mas l i jero q u e el aire, po rque , l o -
m a n d o la de este ú l t imo por u n i d a d , su densidad es 0 ,0688. 
Un cen t ímet ro cúbico de aire pesa 0^,001299075 y I000m 

cub . pesan 1209k , al paso q u e 4 0O0m cub . de h idrógeno 
pesan solo89^, 760. La diferencia es 4209,699. De manera 



q u e un g lobo d e mil metros cúbicos , lleno de h idrógeno, 
puede l evan ta r un peso de 1209^699. Ün globo de 500™ 
cub . no pod r i a levantar mas q u e 604k849. Charles hizo 
cons t ru i r un a p a r a t o de ese t amaño , y para dar á en tender 
la conf ianza q u e le inspiraba su descubr imien to , empren -
dió un viage con B o b e r t , y en breves ins tantes se hal laron 
á 400 ó 300 t o e s a s de la t i e r r a . Par t i e ron del centro del 
j a r d i n d e Tu l l e r í a s , toda la poblacion estaba en m o v i -
mien to , las p lazas públ icas , los t e j ados , las to r res y t o -
dos los sitios e l evados guarnec idos de curiosos espec ta-
dores : un c a ñ o n a z o fué la señal de la pa r t i da , el globo 
se elevó en los a i r e s como u n meteoro q u e aparece en el 
hor izonte , y á c ie r ta a l tu ra se dis t inguían aun las b a n d e -
ro las flotantes i l u m i n a d a s por el sol y á los navegantes 
q u e con t r a n q u i l i d a d no afec tada , s a ludaban a l a t ie r ra . 
Jamas e s p e r i m e n t o a lguno de física escitó t an ta admi ra -
ción ni a r r a n c ó tan vivos aplausos. 

« No podia m e n o s de t ene r imi tadores tan maravil loso 
viage. Sin e m b a r g o , en t r e todos los q u e se repi t ieron pa-
ra las inves t igac iones científicas, es el m a s no tab le el q u e 
emprend ie ron en Francia , en 4804, los señores G a y - L u s -
s a c y Biot, d u r a n t e el cua l y á la a l tura de 4000 met ros 
hicieron i m p o r t a n t e s e spe r imen tos sobre el es tado e léc -
trico y t e m p e r a t u r a de esas al tas reg iones . M. Gay-Lussac 
sub ió despues á 7000 me t ros , la mayor a l tu ra á q u e j a -
m a s han l legado los h o m b r e s , a u n q u e l l u m b o l d t y Bom-
pland n o se q u e d a r o n muy a t ras , pues pa r t i endo del vol-
can de Cotopaxi en el Chimborazo sub ie ron á 6100 me-
t ros . A aquel la a l tura dice M. Gay-Lussac q u e el frió es 
muy i n t e n s o ; su t e r m ó m e t r o , q u e en la superficie d e la 
t i e r ra es taba á + 3 0 ° descendió hasta —40°. La sequedad 
de la a tmósfe ra es tan considerable q u e los cuerpos h i g r o -
mét r i cos , p e r d i e n d o toda su h u m e d a d , se resuelven y des-
hacen c o m p l e t a m e n t e . El color del cielo es azul algo o s -
cu ro . Suspend ido en el cen t ro de es tos espacios á tan 

g r a n d e distancia de la t ier ra y cuerpos resistentes, el me-
nor ru ido viene á t u r b a r la t r anqu i l idad del viajero y su 
vista vagando incierta sin hallar n ingún obje to en q u e fi-
j a r se t r asmi te al a lma un sent imiento de soledad que solo 
M. Gay-Lussac p u e d e describir . Despues do 6 horas de na-
vegación y de habe r r ecor r ido mas de t re in ta leguas en 
l inea hor izon ta l , empezó á ba ja r M. Gay-Lussac y e n c o n -
t ró la t ier ra en las cercanías de B u a n . En sus correspon-
dientes lugares encon t r a r á el lector los resul tados con q u e 
ha enr iquec ido á la ciencia este memorab le viage. (Pouillet.) 

34. « E l lastre es muy út i l pa r a descender ; en efecto , 
si la caida es rápida, no hay mas q u e d isminui r poco á po-
co ese peso, y el movimiento va siendo cada vez m e n o r . 
Para empezar á b a j a r , c u a n d o el globo está en equil ibrio, 
no hay m a s q u e soltar pa r t e del gas, hasta q u e disminuya 
el vo lumen , y el apara to entonces ba ja ace le radamente 
sin de tenerse , aun cuando sea muy g r a n d e la diferencia 
de densidad en t r e las capas de aire . 

« En el dia se construyen globos m u y pequeños con una 
m e m b r a n a p repa rada con los in tes t inos de buey , sus tan-
cia q u e t iene la p rop iedad de pegarse á sí misma sin n e -
cesidad d e o t ra i n t e r m e d i a ; c u a n d o t ienen 3 pies de d iá -
met ro pesan genera lmente 2 J onzas , y pueden levantar 
de 6 á 7 onzas. Aun mas pequeños se cons t ruyen de goma 
elástica, y todavía menores sop lando y de j ando desecar la 
seda l íquida q u e so saca de los gusanos . 

« Hasta el dia no se han empleado los globos en ope-
raciones de m u c h a impor tanc ia . En la bata l la de F l eu rus , 
con u n o de ellos, se observaron las posiciones del enemi-
go, pero despues de esta época no parece q u e ha vuelto á 
ponerse en práct ica . Bec ien temente se ha dicho q u e en 
Inglaterra se t r a t aba de suspende r las g randes masas de 
t raspor te de estos apara tos y q u e entonces la conducción 
era mas fác i l ; p e r o ademas de ser necesario u n globo de 
50 pies de d i ámet ro pa ra l evan ta r un peso de 600 ki logr. 



es muy costoso el l lenarlos, y el gas se escapa en poco 
t i empo. Todas las ten ta t ivas para da r dirección á los g lo-
bos han sido i n f ruc tuosas hasta aqu í . Parece q u e se ha re-
nnnc iado á mane j a r l o s con alas y se t ra ta en el dia de ser-
virse de los vientos en q u e caminan en d i fe rentes d i r ec -
ciones á diversas a l turas de la a tmósfera , en cuyo caso 
q u e d a r educ ido el p rob lema á saber subir y ba ja r para en-
con t ra r la co r r i en t e propicia. » (Person . ) 

M e c a n i s m o del v u e l o . 

55. A u n q u e esta cuest ión es m u y compl icada en sus 
po rmenores , p u e d e sin e m b a r g o formarse idea, c o m p a -
rándola á la na t ac ión . Se concibe en efecto q u e cuando las 
alas b a j a n , el a i re resiste y el pá j a ro encuen t ra un p u n t o 
d e apoyo p a r a l evan ta r se . Cuando las despliega y levanta , 
no hallan la m i s m a resistencia p o r q u e son convexas y pue -
den encorvarse mas , cediendo á la oposicion del aire . (Fig. 
9.) Por o t ra p a r t e , los músculos de ascensión no son t a n 
vigorosos c o m o los de descenso; estos fo rman u n a masa 
espesa y compac t a , cuyo tej ido es parecido al del corazon; 
así los d e m u c h a s aves viajeras se con t r aen d u r a n t e dias 
enteros sin la m e n o r in te rmis ión . Las alas á su vez, m e r -
ced á su conf igurac ión , no se mueven como los r emo s 
pa ra el v u e l o d e avanze ; pues como su superficie es 
obl icua, y d e cons iguiente el b o r d e an te r io r mas ba jo q u e 
el pos te r io r , r e su l t a q u e la impuls ión del descenso es há-
cia adelante y en dirección de la recta AB; mas como la 
de su c u e r p o es DC, la resu l tan te AD será horizontal ú 
obl icua según la posicion de AB. Cuando se acerca m u c h o 
á AC, todo c o n c u r r e á a u m e n t a r la velocidad; por eso 
las aves de r a p i ñ a se precipi tan con u n a rapidez asom-
brosa . Esa m i s m a fuerza AB nunca es directa sino c u a n d o 
el ave ba te s u s alas con s imetr ía . Según esto, cuando el 

ala izquierda se agita con mas velocidad q u e la derecha 
d e b e volverse hácia este ú l t imo costado. La inclinación 
del cuello facilita los cambios de dirección. Cuando el pá -
j a ro va tend ido y sin agi tar sus alas, es p rueba de q u e 
solo camina en v i r tud de la velocidad a d q u i r i d a . La cola, 
si es q u e con t r ibuye al movimien to , solo sirve para sub i r 
y b a j a r y de n i n g ú n modo pa ra los giros de cos tado; 
su pr incipal u t i l idad consis te en a u m e n t a r la superficie y 
por consiguiente la resistencia á la ca ida , pues como todo 
el m u n d o sabe p e r m a n e c e es tendida d u r a n t e el vuelo . 

Algunos h o m b r e s han l legado á e levarse con alas p o s -
tizas, pe ro aun en el aire mas t r anqu i lo Ies era imposible 
sopor ta r m u c h o t i empo este t r a b a j o . El peso del h o m b r e 
es e n o r m e compara t ivamen te al de los pá ja ros , ofrece 
m u y poca superf ic ie con respecto á su masa, y necesita 
alas muy g randes y á mas de eso una fuerza prodigiosa pa ra 
mover las ; esas alas, por otra par te , no tienen comparac ión 
con las de las aves, q u e la na tura leza , r enueva y compone 
con t inuamente . El mecánico Degen. q u e suspendido de 
u n globo, in ten tó da r l e dirección con sus alas, no p u d o 
conseguir lo , pues la m e n o r corr iente le sacaba de su d i -
rección. 

D e n s i d a d d e los l í qu idos . 

56. Primer método. Las densidades de los l íqu idos , como 
o t ra vez hemos dicho, se ref ieren s iempre á la del agua, ó 
lo q u e es lo mi smo , la de este c u e r p o sirve de un idad para 
todos los d e m á s . El método es tan sencillo que no hay mas 
q u e pesar un frasco esmer i lado , Heno sucesivamente de 
a i re , de agua y del l íquido cuya dens idad se qu ie re c o n o -
cer . 



E j e m p l o . 

Peso del frasco l leno de a g u a . 4 958,578 
lleno de a i re . 1 2 8 , 5 9 5 

Peso del agua . 6 6 - 9 f 
Peso del mismo frasco l leno d e alcohol. 4 81 ,o l o 

_ _ l leno de a i r e . 1 2 8 , 5 9 5 

Peso del alcohol = 4 9 8 , 5 1 5 - 1 2 8 , 5 9 5 = 52 ,920 

Como la dens idad del aire y la del l iqu ido , po r l igero 
q u e sea, son s iempre m u y di ferentes , n o hay necesidad de 
re t i rar el p r i m e r o de l frasco. R e s t a n d o el peso del frasco 
vacío del q u e t iene cuando está l l eno , se obt iene po r r e -
s iduo el peso del l íqu ido , y como, ba jo un mismo v o l u -
m e n , las densidades son p roporc iona les á los pesos, r e -
sul ta q u e la dens idad del a lcohol , v. g . , es á la del agua , 
tomada por un idad : : 52,920 ' .66,985, de d o n d e l a dens idad 
del alcohol = 0 , 7 9 0 . 

Antes de pesar el f rasco es m u y convenien te sumergi r le 
cier to t iempo en una masa de agua ó t e m p e r a t u r a cons -
t an te . 

No se toma en c u e n t a la variación de la p res ión , p o r -
q u e apenas influye en la dens idad de los sólidos y l í q u i -
dos. 

Si d u r a n t e el e sper imento an te r io r fue 15°,5 la t e m p e -
ra tu ra , y se quieren refer i r los resu l tados á 5o, no hay mas 
q u e corregir los pesos de los l íquidos , t en i endo bien p r e -
sente q u e son t an to mas p e q u e ñ o s cuan to mas d i l a t a -
dos están los l í q u i d o s ; de m a n e r a q u e si t es la t e m p e r a t u -
ra, a el coeficiente de di latación del alcohol y e el del agua , 
los pesos precedentes se conver t i rán á 4° en o26,920-i±̂ 3 y 06s-985('+e) ('—«)• 

Como al pesar los cuerpos hay s iempre una pérdida po r 
el mero hecho de estar sumer j i dos en el a i re , es muy con-
veniente , sí los resul tados han de ser exactos, saber hacer 
la competen te corrección. 

Llamemos V al vo lumen in ter ior del vaso, P al peso 
del agua q u e cont iene , p' al del l íquido, y des ignando 
por D la dens idad incógnita y por d la del aire t e n d r e -
mos . 

P = V ( 1 — d) y P ' = V ( D — d ) ; de d o n d e 

D _ p ' + t % — P ' ) (Péclet.) 

C o n m u n m e n t e se comparan las dens idades á la t e m p e -
ra tu ra general de los cuerpos inmedia tos al observador . 

57. Segundo método. F ú n d a s e este p roced imien to en el 
principio de A r q u í m e d e s . Parece q u e lo descubr ió t r a t an -
do de aver iguar , po r m a n d a t o de Hie ron , Rey de Sira-
cusa, si una corona q u e este pr íncipe le hab ía d a d o 
contenia ó no a l g u n a aleación de o t ro metal poniéndole 
por condicion espresa , q u e no deshic iera la corona . 

Pa ra aplicar es te pr inc ip io , hé aquí el método q u e se si-
g u e prác t icamente . Suspéndese un cub i to metál ico de un 
a l a m b r e fijo á u n o de los plati l los de la balanza ord inar ia , 
se añaden pesos en el o t ro has ta q u e e n t r a m b o s esten en 
equil ibrio, y se s u m e r j e po r fin el cubo en vasijas l lenas 
de di ferentes l íquidos ; en cada una de estas operac iones 
parciales hay ó q u e añad i r ó q u e qu i t a r pesos en el platil lo 
o p u e s t o ; ahora bien, como los vo lúmenes desa lo jados son 
s iempre iguales , y como los pesos ag regados ó sust ra ídos 
r ep resen tan las pé rd idas q u e el cubo espe r imen ta en v i r -
tud de la inmers ión , resul ta q u e dividiendo esos pesos 
u n o á u n o por el que ha sido necesario añad i r al s u m e r -
j i r e l cubo en el agua dest i lada t e n d r e m o s por cuocientes 
las densidades de los l íquidos e s p e r i m e n l a d o s . 



Conservando los valores signos iguales á los del p r i m e r 
método, la fó rmula cor respondien te á la corrección de los 
pesos por la presencia del a i re , es la misma q u e dimos an -
te r io rmente . 

A u n q u e los dos métodos son igua lmen te precisos, se 
emplea mas c o m u n m e n t e el p r imero p o r ser mas cómodo 
en una mu l t i t ud de circunstancias , sobre todo cuando el 
aire atmosfér ico p u e d e con su contac to de te r io ra r los l í -
quidos . 

F.n los an t iguos gab ine tes de Física existe un in s t rumen-
to (Fig. 10) con el q u e i n m e d i a t a m e n t e pueden es t imarse 
las dens idades . Consta de un sifón cuyos brazos AB y CD, 
s iendo iguales, comunican por la pa r t e super ior con un 
cue rpo de bomba semejan te al de u n a máqu ina p n e u m á t i -
ca, según que la llave R está abier ta ó ce r rada . Si se hace 
func ionar el émbolo , sale el aire del sifón en pa r t e y am-
bos l íquidos se elevan á u n a cierta a l tu ra . M a m a n d o H á la 
a l tura de u n o cua lqu ie ra de ellos y D á su dens idad , y H' 
y D' respect ivamente á la a l tu ra y dens idad del otro , t e n -
dremos 

H : H ' : : D ' : D ; de donde 

Este método ha sido a b a n d o n a d o por la corta precisión 
de q u e es suscept ible . 

M. Babinet se sirve de un mé todo bas tan te espedi to . Su 
apara to consiste en un sifón, cuya p a r t e med ia ABC está 
llena de a i re , y en él se echan los l íquidos d e modo q u e los 
pun tos mCBra es ten todos en la misma hor izon ta l , las 
densidades están en razón inversa de las a l turas sobre la 
linea m n . 

B I B L I O T E C A 
I ^ F A C . DE MED, U. A. N. L. 

D E N S I D A D E S D E L O S S O L I D O S . 4 5 

T a b l a d e las d e n s i d a d e s d e a l g u n o s l í q u i d o s . 

Acido sul fúr ico . 4,8409 
— nitroso. 4 ,550 

Agua del mar m u e r t o . >,2405 
Acido ní tr ico. 4 ,2475 
Agua del mar . 4 ,0265 
Leche. 4 ,05 
Agua des t i lada . 4 ,0000 
Vino de Burdeos. 0 ,9959 
Vino de Borgoña. 0,994 5 
Aceite de olivas. 0,94 55 
Eter mur ià t i co . 0,874 
Aceite esencial de t r emen t ina . 0 ,869" 
Betún l íquido, vulgo naf ta . 0 ,8475 
Alcohol absoluto . 0 ,792 
Eter sul fúr ico . 0,74 55 

D e n s i d a d e s d e los só l idos . 

58. El segundo método d e los l íquidos puede también 
aplicarse á los sólidos ; es decir, q u e no hay mas q u e p e -
sar los cuerpos en el a i re y en el agua , y dividir el peso en 
el p r i m e r caso, po r la pérd ida en el agua , para t ene r la 
densidad referida á ese l íquido. 

Ademas de ser muy preciso, t iene la ventaja de ser apli-
cable en grande , como si po r e j emplo se t r a t a ra de saber 
la densidad de u n a masa de hierro, de b ronce de una ho-
ja de palas t ro , e tc . , p u e s en ese caso no habría mas q u e 
pesar los al aire l ibre y t o m a r el peso en el agua fijándolos 
en seguida al platillo de una gran ba l lanza . 

El método s iguiente es el q u e casi esclusivamente se 

F A C U I T ' S D E I O I C ] 
M I H l J < » T U C A 
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e m p l e a en los l abo ra to r io s . Se pesa desde l u e g o u n f rasco 
e s m e r i l a d o l l e n o de a g u a des t i lada . Sea P este peso, p el 
de l c u e r p o en el aire ; se i n t r o d u c e en s e g u i d a el sól ido 
en el frasco, y con evidencia desa lo ja u n v o l u m e n de agua 
igual al suyo ; s i e n es te e s t ado se pesa de n u e v o y l l amamos 
P ' á ese peso, ó lo q u e es lo m i s m o al d e l f rasco con el 
agua y el sól ido, t e n d r e m o s q u e P + p — P ' se rá e v i d e n t e -
m e n t e el peso de l v o l u m e n de agua de sa lo j ado , y por con-
s igu ien te la dens idad del c u e r p o igua l 

P + p - P " 

Ejemplo: 

Peso del f r a sco l leno de a g u a . 4 85«,545 
Peso de u n pedazo de p l a t a e n el a i r e . 22. ,474 

Tota l . 2 0 6 , 0 4 7 

Peso del f rasco , c u a n d o c o n t i e n e el agua y el 
c u e r p o . 2038,872 

Peso de l agua desa lo jada = 2 0 6 , 0 1 7 — 2 0 5 , 8 7 2 = 2 ,4 43 

Y dens idad , en fin, de la p l a t a = ~ " ^ = 4 0 ,477 

Este método es apl icable á los c u e r p o s m a s l igeros y mas 
pesados q u e el a g u a , y es sob re t o d o ven ta jos í s imo pa ra 
los c u e r p o s en polvo c o m o la a r ena , el c a r b ó n , e tc . , p e r o 
en ta les casos hay q u e colocar el f r asco en la m á q u i n a 
neumát i ca pa r a faci l i tar el d e s p r e n d i m i e n t o de l a i r e i n -
t e rpues to . En a lgunos casos t a m b i é n se h a c e he rv i r el l i -
q u i d o . 

58 a. Hay c u e r p o s t an porosos q u e el s u m e r g i r l o s en el 
a g u a absorven u n a g r an can t idad , y e n t o n c e s es n e c e s a -

H H I M ; " ¿ 5 a s T j m n 
> i . i r t 

r io servirse d e m é t o d o s especia les . P u e d e pedi r se ó la 
dens idad real y efectiva ó la d e n s i d a d a p a r e n t e . Para la 
p r i m e r a se o p e r a del m o d o q u e acabamos de ind ica r , d e -
j a n d o m u c h o t i e m p o el c u e r p o en con tac to con el agua pa-
ra q u e sea comple ta la imbib ic ión . Designando p o r P el pe -
so del c u e r p o en el a i re , p o r P e í peso del vo lumen de agua 

p 
desa lo j ada , - es la dens idad efect iva . 

P e s a n d o a h o r a el c u e r p o d e s p u e s d e la to ta l absorc ion , 
t e n d r e m o s u n peso p q u e se rá el del a g u a q u e h u b i e r a si-
do desa lo jada , si no hub ie ra h a b i d o absorc ion , v. g . si el 
c u e r p o h u b i e r a es tado b a r n i z a d o ; y por cons igu ien t e la 
dens idad apa ren te ó es te r io r de c u e r p o d e b e r á r e p r e s e n -
ta r se por 

P 
P'+P 

39. Si la sus tanc ia f u e r a so lub le en el a g u a , en vez de 
esta se emplea r í a o t ro l í qu ido q u e no le disolviera y cuya 
dens idad con respec to al agua fuese t a m b i é n conocida ¡ s i r -
v iéndose , por e j e m p l o , del m e r c u r i o q u e pesa 13,589 ve-
ces mas q u e el agua , no hab r í a m a s q u e mul t ip l i ca r la 
d e n s i d a d ob t en ida por 13,386 pa ra l legar á o b t e n e r l a v e r -
d a d e r a . P u e d e o c u r r i r , q u e el c u e r p o se a l te re en el a g u a 
y e n el m e r c u r i o , c o m o le sucede al po tas io ; en cuyo caso 
se emp lea , v. g . el acei te de na f ta , y se mul t ip l ica el r e -
su l t ado por 0 , 8 dens idad del ú l t i m o . 

< 
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T a b l a d e la d e n s i d a d á 1 8 o d e u n c i e r t o n ú m e r o d e c u e r p o s só l idos . 

Plat ina l aminada . 
— pasada por la 

h i lera . 
— fo r j ada . 
— pur i f icada. 
Oro for jado . 
— f u n d i d o . 
Tungs teno . 
Mercurio á 0o . 
Plomo f u n d i d o . 
Paladio . 
Rodio. 
Plata f u n d i d a . 
Bismuto fund ido . 
Cobre en a l ambre . 
— rojo f u n d i d o . 
Molibdeno. 
Arsénico. 
Níquel f u n d i d o . 
Urano . 
Acero no ba t ido . 
Cobalto f u n d i d o . 
Hierro en ba r r a s . 
Estaño f u n d i d o . 
Hierro f u n d i d o . 
Zinc f u n d i d o . 
Ant imonio fund ido . 
T e l u r o . 
Cromo. 

22,0690 Rodio. 4,9480 
Espato pesado . 4,45001 

21,0417 Gergon de Ceylan. 4,4161 
20,55661Espato l luor . 5,4911 
49,5000 T u r m a l i n a (verde). 5 ,4555 
49,5647 Mármol de Paros . 2 ,8576 
4 9,2581 Esmeralda (verde). 2 ,7755 
49,6000 Cal ca rbona tada 
45,5980 cristal izada. 2,74 82 
4 1,3525 Cristal de roca , 
11.3000 p u r o . 2,6530 
41,0000 Azufre nat ivo. 2,0552 
4 0,4743 Marfil. 4 ,9170 

9,8220 Alabast ro . 4 ,4780 
8,8785 Antraci ta . 1,8000 
8,7880 Alumbre . 4 ,7200 
8,6110 Ulla compac ta . 4 ,5292 
8,5080 Succino. 4,07S0 
8,2790 Hielo. 0,9300 
8,1000 Madera de enc ina . 0,8520 
7 ,8163 — d e o lmo . 0,8000 
7,8119 — de manzano . 0,7530 
7,7880 — de na ran jo . 0,7050 
7,294 5 — de pino. 0,6570 
7,2070 — de ciprés. 0,5980 
6.8610 | de cedro. 0,5610 
6,7120 Alamo de España . 0,5290 
6,1150 Corcho. 0,2400 
5,9000 

D e los a r e ó m e t r o s . 

40. Las nociones precedentes contienen todo lo mas im-
por tan te para d e t e r m i n a r los pesos específicos. No d e b e -
mos . sin embargo , pasar en silencio los a reómet ros ó pesa-
l icores, ins t rumentos q u e sirven para abrev iar la opera-
ción cuando se t rata de l íquidos, y q u e son por otra pa r t e 
muy usados en el comercio para m e d i r los de los a g u a r -
dientes, ácidos, etc. 

41. Los a reómet ros son ó de volumen constante ó de vo-
lumen variable. La construcción estr iba en q u e si un cue r -
po está su iner j ido y f lotante en par te en un l íquido el vo-
l u m e n del l iquido desalojado es igual al del to ta l del cuer -
po . (¡V 46, tomo I.) 

El a r eóme t ro de Fa renhe i t es de vo lumen constante , y 
compues to unas veces de hoja de lata y las mas de cobre 
muy de lgado. Su forma es la q u e representa la Figura 12. 
C es un platillo donde se colocan los pesos, y !)C un a l a m -
bre de media l inea de d iámet ro ; DE un tubo de u n a á dos 
pulgadas de d i ámet ro y M una bola llena gene ra lmen te de 
p lomo, para que sea estable el equi l ibr io del apa ra to . En 
todos los esper imentos d e b e sumer j i r se le has ta la señal ó 
marca b, y se le da en tota l un peso con el q u e n o p u e d a 
hundi r se hasta esa raya en el l íquido mas l i jero. Se co lo -
can ciertos pesos sobre el platil lo super ior , q u e reun i -
dos al del ins t rumento , r ep re sen t an el del volumen de li-
qu ido desalojado, y como ese volumen es constante en to-
dos los esper imentos , se t ienen lodos los da los necesarios 
para es t imar las densidades . Supongamos q u e el ins t ru-
men to pesa P y que sea necesario añad i r p p a r a q u e pe-
ne t re en el agua has ta 6 ; si en o t ro l íquido hay q u e a ñ a -
dir p' para q u e se detenga as imismo en b, es evidente que 

I I . 4 
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las densidades de los dos l í qu idos es tán en la relación de 

P+P á P+P'-
Ejemplo. Un a r e ó m e t r o q u e pesa 358,252 necesita 4 8«, 

251 de peso adicional pa ra q u e la marca es té á flor de 
agua . 

El mismo i n s t r u m e n t o en o t r o l íqu ido y para satisfacer 
á la misma condicion, necesita 25*474. 

La densidad del s egundo con respecto al a g u a , es 

^ = 4 , 4 9 6 . 
50 ,503 ' 

Este i n s t r u m e n t o es poco u s a d o en el d ia . 
Para servirse d e las f ó r m u l a s an t e r i o r e s se deben r e f e -

rir todos estos r e su l t ados á la t e m p e r a t u r a d e 4o . 

44 a. Nicholson, a d a p t a n d o o t r o platil lo á la par te in fe -
rior, ha general izado y e s t e n d i d o los usos del i n s t rumen to 
de Farenhe i t , conv i r t i éndo le en u n a especie de balanza hi-
drostática con la q u e p u e d e n e s t i m a r s e las dens idades de 
los cue rpos sólidos. Pa ra esto no hay m a s q u e colocar le , 
p r i m e r o , en el plat i l lo supe r io r , c u a n d o la marca está á 
flor de a g u a ; n a t u r a l m e n t e , p o r poco q u e el c u e r p o pese, 
se h u n d e el i n s t rumen to , se q u i t a n en tonces las pesas n e -
cesarias para q u e la señal vue lva al nivel del agua , y esas 
pesas r ep re sen t an e x a c t a m e n t e el peso del c u e r p o en el 
aire ; colocásele d e s p u e s en el plat i l lo infer ior , y si es mas 
ligero q u e el agua se le s u j e t a d e un m o d o c u a l q u i e r a ; 
los pesos q u e hay q u e añad i r pa ra q u e la señal vuelva á 
flor de agua r ep re sen t an el p e s o del v o l u m e n de agua d e -
sa lo jada ; dividido p o r este, el peso del c u e r p o en el a i re , 
se obt iene por cuoc ien te la d e n s i d a d del c u e r p o sólido. 
La Fig. 4 5 representa el i n s t r u m e n t o : p u e d e servir en los 
viages mineralógicos , p e r o n o es b a s t a n t e preciso pa ra 
operaciones mas de l icadas . 

41 b. El a r e ó m e t r o de v o l u m e n var iable y peso constan-

te, da las densidades inmed ia t amen te , sin necesidad d e 
hacer intervenir los pesos . 

Su forma es con corta diferencia igual á la del a r e ó m e -
t ro de Fa renhe i t , pe ro el a l ambre no es tan fino, p u e s 
suele t ener de 2 á 5 l íneas de d i á m e t r o ; todo el i n s t r u -
mento (Fig. 4 4) es de vidrio. Si sumerg ido en el agua , se 
det iene en el p u n t o D y sumerg ido en o t ro l íquido de do-
ble dens idad q u e d a en el p u n t o B su nivel, es ev iden te 
q u e el vo lumen del vás tago Bl) es la mi tad del vo lumen 
DBC, y dividiendo ese trozo en diez par tes iguales, cada 
una de ellas será la d é c i m a del vo lumen BC; mas como el 
peso de todo el a r e ó m e t r o es cons tan te , el v o l u m e n desa-
lojado en cada l iquido t end rá el mi smo peso, y las densi -
dades de los l íquidos es ta rán en razón inversa de los v o -
lúmenes sumerg idos . Si el v o l u m e n en el agua es 20, las 
densidades co r re spond ien tes á las divisiones 4 0, 44 , 42, 
4 3, 4 4, e tc . , serán 

20 20 20 20 20 
4 0 ' TT' 7 2 ' 45 ' 4 4 ' 

y g r aduado de este modo el a r e ó m e t r o , dará inmedia ta -
men te las densidades de un l íqu ido mas pesado que el 
agua. 

Si por el mismo mé todo se qu ie re saber la de un l íquido 
mas ligero, se d i spone el apa ra to de m o d o q u e en el agua 
dest i lada esté f ue r a del nivel la casi to ta l idad del vástago, 
como represen ta la Fig. 15. A es el p u n t o del agua de s t i -
lada, B en el q u e se det iene el a reómet ro sumerg ido en u n 
l íquido cuya dens idad es la mitad de la de l agua . 

El vástago AB, cuyo volumen es igual al de la par te AC, 
está dividido en par tes igua les ; al lado se hallan escritas las 
densidades cor respondien tes á cada l íqu ido , comenzando 
desde A, y son suces ivamente como los n ú m e r o s . 
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42. En esta g raduac ión son iguales los grados t razados 
sobre la escala, a u n q u e co r r e sponden á densidades q u e 
crecen ó menguan u n a cant idad des igua l . Hemos t omado , 
p a r a mayor sencillez, las dens idades en razón dup la , a u n -
q u e la g raduac ión se har ia s i empre d e la misma m a n e r a 
cua lqu ie ra q u e fuese esa re lación. 

Pero como este mé todo supone q u e el d i á m e t r o del t u -
b o es u n i f o r m e en toda su longi tud , vamos á describir 
o t r o a p a r a t o a b s o l u t a m e n t e independ ien te de esa condi-
c ión . 

Si el a reómet ro se de tuv ie ra , en el agua des t i l ada , en el 
p u n t o A, y quis ieran escr ibi rse las dens idades sobre el 
vás tago, el p rob lema seria sencillísimo, t en iendo á m a n o 
l íqu idos de d i fe rentes dens idades ; p u e s no h a b r á mas q u e 
i r s u m e r g i e n d o el i n s t r u m e n t o en todos ellos y a n o t a r la 
a l t u r a cor respondien te á cada u n o . Una m a r c h a semejan te 
en las operac iones exige u n gran n ú m e r o de l í qu idos ; 
a f o r t u n a d a m e n t e sin ellos p u e d e segui rse o t ro c a m i n o . 
Con un poco de agua p u r a , u n a s cuan ta s pesas y u n a b a -
l a n z a , se g r a d ú a pe r f ec t amen te un a r eóme t ro . En efecto 
s u m é r j a s e el i n s t r u m e n t o en un l íquido m a s denso q u e el 
a g u a , hasta q u e llegue v. g . al p u n t o B ; saquésele de esa 
vasija pa ra in t roduc i r l e en el agua , y qu í tense entonces 
los pesos necesarios hasta q u e su nivel rase con la misma 
m a r c a B. L lamemos ahora p al peso pr imi t ivo del i n s t r u -
m e n t o cuando se det iene en B e n el l íquido cuya densidad 
es d ; íc al peso q u e es necesario qu i t a r al a r eómet ro , al 
t i e m p o de meterle en el a g u a , para q u e permanezca t a m -
b i én en B y como, en ambos casos, es idéntico el vo lumen 
desa lo jado, las densidades de los l íquidos serán en t r e sí 
como los pesos del i n s t r u m e n t o en los dos casos, y t e n d r e -
mos 

p—x'.p'.'.V.d, de donde x = p — 

Dando u n valor á d, se hal lará para x o t ro q u e r ep re -
sentará el peso q u e es necesario qu i t a r al a reómet ro , pa ra 
q u e este i n s t r u m e n t o , si es tuviera sumerg ido en el agua 
pura , se de tuv ie ra en el¡mismo p u n t o , q u e con todo su peso 
marcaba en el l íquido de dens idad d; dando a d d i fe ren tes 
valores desde 2 hasta I , se t ienen todos los pun tos del vás-
tago correspondientes á esas dens idades , y el i n s t r u m e n t o 
queda e n t e r a m e n t e g r a d u a d o . Despues de es to , será ne -
cesario volverle su peso pr imi t ivo y cerrar le á la l ámpara , 
y en ese caso ya está co r r i en te para indicar todas las den-
sidades desde 4 hasta 2. 

Puede servir t ambién pa ra seña lar las dens idades de los 
l íquidos mas pesados q u e el agua , s iguiendo exac tamen te , 
para la g raduac ión , la misma marcha q u e si los l íquidos 
fue ran m a s ligeros. Sea CD (Fig. 4 7) el vástago q u e se d e -
tiene en D en el agua p u r a ; in t roduc ido en seguida en u n 
l íquido menos denso se de t end rá en el p u n t o C, pero a u -
m e n t a n d o conven ien temente el peso del i n s t r u m e n t o se le 
podrá h u n d i r has ta C en el agua des t i lada . Si a: es el peso 
adicional , y p el p r imi t ivo del i n s t r u m e n t o , t end remos la 
proporc ion 

V d\4: \p\p -\-x, de donde d=—•— . 
p-j- x 

Dando á d sucesivamente los valores 0, 9 ; 0, 8 ; 0, 7 ; 
0, G; 0, 5, se t e n d r á n los pesos q u e h a b r á q u e añad i r al 
peso, p del i n s t rumen to ; y sumergiéndole en seguida en 
el agua se ano ta rán sobre el vástago las densidades 0 , 9 ; 
0 , 8 . . . ; 0 ,5 , acabando el resto como an t e r i o rmen te h e m o s 
dicho. 

42 a . Los a reómet ros mas conocidos en el comercio son 
los q u e llevan el n o m b r e de su inventor , Beaumé ; indican 



q u e u n l íquido es mas pesado ó l igero q u e o t ro , pe ro no 
marcan la d e n s i d a d ; los n ú m e r o s t r azados en su escala 
no gua rdan p roporc ion e n t r e sí. l ' a ra los l íqu idos m a s pe -
sados q u e el agua , se sumerge el i n s t r u m e n t o p r i m e r o en 
agua p u r a , y despues en u n a mezcla de 83 pa r t e s de ese 
l íquido y 15 de sal, y se divide en i 5 par tes el espacio, co-
loCdhdo el cero en el p u n t o cor respondien te al agua , y en 
seguida ya no hay m a s q u e p r o l o n g a r la escala con un 
compás has ta donde se qu i e r a . El g rado 54 co r r e sponde 
al ácido ní t r ico y 66 al ácido su l fúr ico . Para los l íqu idos 
m a s ligeros q u e el agua se opera del mi smo modo , con la 
sola diferencia de q u e en la disolución se echan 4 0 par tes 
de sal , y q u e el cero se marca en el p u n t o en q u e se d e -
t iene cuando está s u m e r g i d o en esa d isolución. Se divide 
el ¡hiérvalo en 10 pa r t e s iguales p r o l o n g a n d o la división 
encima del décimo g rado q u e co r r e sponde al agua . El al-
cohól del comercio señala 55». Cuando está p u r o 44° á 45o, 
70° el éter sul fúr ico, e tc . 

116 aqu í el m o d o de g r a d u a r l o p a r a q u e i nmed ia t amen te 
ir tdique las dens idades . 

Supongamos q u e el i n s t r u m e n t o (Fig. 18) se h u n d e 
has ta A en el a g u a pu ra y q u e p e n e t r a has ta B en o t ro l í-
q u i d o de m e n o r dens idad ; s u p o n g a m o s a d e m a s q u e el es-
pacio AB c o m p r e n d e u n n ú m e r o de divisiones m q u e se 
qu i e r en d e t e r m i n a r , y q u e cada u n a de el las ha de cor-
r e sponde r , po r e jemplo , á -¡4o de var iación d e dens idad , y 
q u e V sea el vo lumen CA y V el vo lumen CB ; estos dos 
vo lúmenes q u e t ienen el m i s m o peso (el del ins t rumento) 
es tán en razón inversa de las dens idades de los l íqui-
dos. 

Si 1 r ep resen ta la dens idad de l agua , t e n d r e m o s 

m . . 400V 

mV 
y de ahí V — V = A B = -

4 00—m 

Si ahora hacemos suces ivamente m = \ , = 2 , = 5 , e tc . , 
4V 2V 5V 

tendremos — ; — ; — para los t rozos del vastfígo q u e 
J J J o J i 

4 2 
cor responden á las densidades 4— — ; 4 — - ^ , e t c . ; de 

manera q u e ya no hay mas q u e t razar sobre el vástago, á 
par t i r de A, las divisiones q u e co r r e sponden á los v o l ú -

4 V 2V 5V 
m C n C S 9 9 5 98 5 9 7 - " 

Para eso se cons t ruye un t r i á n g u l o equi lá te ro (Fig. 4 9) 
sobre u n a línea mn p rev iamen te dividida, á par t i r de A, 
en par tes p roporc iona les á 

— ; ; — ; hac iendo p K = A B . 
99 ' 9 8 ' 9 7 ' r 

É F , para le la á mn ó igual á > K y AB, debe estar dividida 
en par tes proporcionales á mn, de manera q u e colocando 
el vástago ó varilla del a r eóme t ro sobre la linea KF, de 
modo q u e los p u n t o s A y K coincidan ; q u e d a r á conven ien-
t emen te d iv id ida . Y del mi smo modo se procederá para 
otro a r e ó m e t r o c u a l q u i e r a . 

Ar reg lado el i n s t r u m e n t o del m o d o q u e acabamos de 
esplicar, sirve para tomar las dens idades de los l íquidos 
mas ligeros q u e el agua , y servirá t ambién para los mas 
pesados, con solo prolongar la división del vástago, enci-
ma de A, de m a n e r a q u e las pa r t e s , á par t i r de ese p u n t o , 
sean 

V V V 
401 ; 402 5 105 ' C l C ' 

Sea en efecto V" el volumen del a r eóme t ro sumerg ido 
m 

en un l íquido d e una dens idad 4 - 4 - — , y t endremos 
4 00 



(ie donde V - V " = T o o + - hac iendo 

ahora m = \ , = 2, = 5 , podrá es tablecerse la progresión 

V 2V JSV 
TfH ' \ 02 ' 105 

En cuya graduación las pa r t e s del vástago, s iendo des i -
guales , cor responderán á diferencias iguales de dens i -
d a d . 

Como por los métodos indicados an te r io rmente se ob-
t i enen a reómet ros m u c h o m a s perfectos pa ra medir las 
densidades , se han consagrado esc lus ivamente los úl t imos 
á los usos del comercio. 

D e l máximum d e d e n s i d a d del a g u a . 

- 45 . En general la dens idad d e un c u e r p o es t an to m a - -
yor , cuanto menor es su t e m p e r a t u r a . El agua , sin e m - -
bar'go, saliéndose de la ley, llega á su m á x i m u m de d e n -
s idad á + 4 ° cent ígrados , y pasado este p u n t o la densidad 
es tan to mas débi l cuan to mas baja es la t e m p e r a t u r a . Hay 
var ios modos de demost rar esta proposic ion. 

Hope, físico inglés, coloca dos t e r m ó m e t r o s en u n cilin-
d r o , cerca de su a b e r t u r a el u n o y el o t ro en la pa r t e in-
fer ior ; llena en seguida todo el c i l indro de agua á 0o, y le 
t ras lada en seguida á u n a habi tación á 15° j ha observado 
q u e pasados 5o ,55 en un esper imento y 5°,88 en otro, el 
p r i m e r t e r m ó m e t r o marcaba mayor t e m p e r a t u r a q u e el 
segundo ; y que cuando las t e m p e r a t u r a s eran super iores 
sucedía lo contrar io , de donde infirió q u e el m á x i m u m de 
t empera tu ra estaba en t re 5°,55 y 5°,88. Esta gran discor-
dancia no p r u e b a mas q u e defec to en la observación ó en 
los t e rmómet ros . 

Tralés, sabio suizo, coloca el mi smo p u n t o en 4»,55. Los 

señores Gilpins y Blagden, pesando el agua á diferentes 
t empera tu ra s , han fijado en 5°,88 la de su máxima densi-
dad . 

Lefevre-Guineau, midiendo las pé rd idas q u e esper imen-
ta un c u b o metálico sumerg ido suces ivamente en el agua 
á diversas t e m p e r a t u r a s , han hal lado q u e la pérd ida ma-
yor se verifica á 4°,44. 

M. Hallestrom se vale, para medir las pé rd idas q u e e s -
pe r imenta el agua á diversas t e m p e r a t u r a s , de u n a bola de 
vidrio hueca y llena de a rena , cuyo peso no es m u c h o 
mayor q u e el del agua , y ha prefer ido este mé todo á los 
de Tralés y de Hope, p o r q u e estos le daban resul tados 
muy discordes e n t r e sí. 

Los valores e s t r emos q u e ha ob ten ido , son 4°,85 y 5»,4; 
p e r o el c o n j u n t o de los e sper imentos hechos por él y po r 
diferentes físicos, le ha conducido á admit i r 4°,4-j-0,27, es 
decir de 4»,57 á 5 o ,85 . 

Yo también me he ocupado en este a sun to desde princi-
pios de 1852, s i rv iéndome pr inc ipa lmente de dos mé to -
dos. Consiste el p r imero , en obse rvar las contracciones 
q u e esper imenta el t e r m ó m e t r o de agua , midiendo las t e m -
pe ra tu ra s cor respondientes con un in s t rumen to análogo de 
mercur io desde 8 has ta 0 ; con las contracciones observa-
das t razo u n a curva del modo s iguiente ; divido en par tes 
iguales la horizontal AB (Fig. 20), y estas partes represen-
tan los grados del t e r m ó m e t r o de m e r c u r i o ; y de cada una 
de las t e m p e r a t u r a s q u e me da el e sper imento levanto 
una perpendicu la r proporcional á la contracción del lí-
quido. 

Al principio, desciende la co lumna, pero al poco rato 
vuelve á subir , y el m á x i m u m a p a r e n t e se presenta cuando 
el agua se con t rae menos q u e el vidrio. Para d e t e r m i n a r 
el máximo absoluto se toma u n a a l tu ra AD, q u e repre -
sente la dilatación del vidrio cor respondien te á un núme-
ro dado de g rado , v. g. 15. 



Y entonces , la línea DE p u e d e c o n s i d e r a r s e como si r e -
presen tase la dilatación del v idr io en el in tervalo de 15°, 
y esa linea es rec ta , p o r q u e en d icho in t e rva lo la di latación 
del vidrio es u n i f o r m e . T i r a n d o aho ra á la cu rva u n a t an -
gente paralela á la línea DE, el p u n t o d e con tac to cor res-
ponde rá á la máxima t e m p e r a t u r a , y sus dis tancias a la 
curva á derecha é izquierda serán las di la taciones absolu-
tas del agua. He empleado 4 t u b o s d i f e ren te s en estos es-
pe r imen tos . 

- jaSer ie , 4 o , 9 2 ; 5*, 4»,01; 4a, 5<\96> t é r m i n o 

med io 4 o ,00. 
En el segundo método , m e he servido de u n vaso cilin-

dr ico de t ierra q u e conten ia 6 k i log . , y p o r cuyas pa redes 
a t ravesaban c u a t r o t e r m ó m e t r o s colocados h o r i z o n t a l -
m e n t e de modo q u e los p u n t o s medios d e sus respectivos 
depósi tos se ha l laban en el e je del vaso (Fig. 21). Llenaba 
despues el vaso de agua ó á cero ó á -10% esponiéndole des-
p u e s á la acción de una a tmós fe r a ca l ien te ó f r í a , obser-
vando los t e r m ó m e t r o s de m i n u t o en m i n u t o ; y t r azaba 
despues la cu rva co r r e spond ien te á c a d a t e r m ó m e t r o del 
modo que á cont inuación vamos á ind ica r . Divídese u n a 
línea horizontal AB en partes iguales , y cada u n a de ellas 
r ep resen ta un m i n u t o ; por todos estos pun tos , levanto 
pe rpend icu la res p roporc iona les á las t e m p e r a t u r a s , y por 
sus p u n t o s e s t r e m o s hago pasa r u n a c u r v a . Creí que estas 
curvas se cor ta r ían en u n solo p u n t o , y q u e la distancia 
de este á la hor izonta l AB r e p r e s e n t a r í a la máxima t e m -
p e r a t u r a . Sin embargo no ha suced ido así , s ino q u e se 
han cor tado en u n a porcion d e p u n t o s , c a m b i a n d o var ias 
veces de dirección, cuyos cambios ó in tersecciones son m a s 
f recuentes cerca del máx imo . Este, en f i n , se ob t iene to-
m a n d o el t é r m i n o medio de todas las t e m p e r a t u r a s cor-
respondientes á dichos cambios é in te rsecc iones . 

Hay varias correcciones q u e hace r ; es relat iva la p r i -
mera á la posicion horizontal d e los t e r m ó m e t r o s , en la 

cual señalan una posicion demas iado elevada, y se refiere 
la segunda á la acción q u e el aire e jerce sobre la par te de 
la co lumna de t e r m ó m e t r o q u e no está en contac to con 
el a g u a . El valor de cada una de el las se d e t e r m i n a por 
medio de esper imentos . 

Dos esper imentos , en q u e el agua es taba á cero y el aire 
á + 1 7 , 5 2 han dado 5,96«. 

Y se ha obtenido 4 o ,052 de otros dos esper imentos , en 
los q u e el agua es taba á 8o y el a i re á —5 o ,15. 

La diferencia está j u s t a m e n t e en el sent ido q u e co r r e s -
ponde , pues en el p r i m e r caso, el t e r m ó m e t r o está un po-
co mas frió q u e el agua , y un poco mas caliente en el s e -
g u n d o . 

El t é rmino med io seria 5*,999; pe ro no es el t é rmino 
medio lo q u e debemos t o m a r ; nos parece m a s exacto d i -
vidir la diferencia, 0 o ,066, p ropo rc iona lmen te á las velo-
cidades de cada esper imento , q u e es taban en razón de 5 
á 5, es decir q u e en el p r i m e r esper imento , la velocidad 
era 0 o ,05 por m i n u t o , y 0°,03 en el s egundo , y de este 
modo se obt iene 4 o ,007 pa ra la máx ima t e m p e r a t u r a . El 
t é r m i n o medio en t r e este n ú m e r o y el n ú m e r o 4o o b t e -
nido mediante los tubos , es 4°005 ; nues t ra u n i d a d de pe-
so ó la g r a m a es el peso d e un cent ímet ro cúbico t omado 
á la t empera tu ra del m á x i m u m de densidad ; mas como no 
es muy exacto q u e la pesada haya sido ejecutada á la ver-
dadera t e m p e r a t u r a del máx imum, es m u y posible q u e la 
g r a m a sea falsa. 

Conociendo ya la máx ima dens idad de l agua , se puede 
esplicar la razón de p o r q u e el fondo d e todos los lagos, 
formados por las aguas q u e provienen de la fusión de las 
nieves, está c o n s t a n t e m e n t e á la t e m p e r a t u r a de 4», pues 
q u e á esta t e m p e r a t u r a como el agua es muy pesada cae 
na tu ra lmen te al fondo . Y de l mismo modo se da cuenta de 
la formacion de las cavidades cilindricas q u e hay en 



los t é m p a n o s de hie lo , y q u e el conde de R u m f o r d ha 
observado por p r i m e r a vez. (Véase la t e m p e r a t u r a de los 
mares . ) 

44 El agua q u e cont iene en disolución a lgunas m a t e -
rias es t rañas , como por e j emplo u n a sal, t iene dist into 
m á x i m u m de d e n s i d a d ; pues q u e como el agua se hiela a 
una t e m p e r a t u r a inferior á cero, ese m á x i m u m debe estar 
t a m b i é n mas b a j o q u e 4o . 

Y si son exactos mis e spe r imen tos , ba ja m u c h o mas 
en t e m p e r a t u r a q u e la t e m p e r a t u r a de la congelación. 

Para 0 ,0123 de c lo ruro d e sodio, la congelación es a 
—0,°" I y el m á x i m u m á - j - 0 , ' 1 9 . 

Para 0,0246, Ídem, congelación á - 4 % 4 4 , m á x i m u m 

—I o , 69 . , . 
Para 0 ,0370, Ídem, congelación á - 2 ° , 4 2 ; m á x i m u m 

—4*75. 

Para 0 ,0741, ídem, congelación á - 4 % 2 6 ; m á x i m u m 

hácia—16. 
De m a n e r a q u e para 7 centés imas , el m á x i m u m esta lo 

grados m a s ba jo q u e la congelación. (Mas ade lan te d a r e -
mos una tabla comple ta de la di latación del agua.) 

/,5 Na tu ra lmen te debemos ocuparnos aquí en las capa -
cidades de las vasijas. La i r regu la r idad de sus fo rmas no 
pe rmi te q u e empleemos los medios geométr icos . Pueden 
de te rminarse de dos m o d o s ; pesándolas suces ivamente 
vacías y l lenas de agua , ó l lenas de a i re y despues de 
agua . Corregida la t e m p e r a t u r a , en el p r imer caso, el nu-
mero de g r a m a s q u e pese l lena de agua , será igual al n u -
mero de cen t íme t ros cúbicos q u e puede con tene r . En el 
segundo es indispensable añad i r el peso del a i re al de la 
vasija. Daremos los detal les concernientes á este ú l t imo 
easo. . 

E jemplo . Duran t e el e spe r imen to la t e m p e r a t u r a fue 
de 20°, 1. 

Peso del globo lleno de aire . 542s,417 
lleno de a g u a . 6 1 0 9 , 5 5 9 

Diferencia. 5567 ,142 
Peso del a i re contenido. 6 ,650 

Agua contenida en el g lobo. 5575 ,792 

Si por medio del cálculo qu is ie ra aprec ia rse el peso del 
aire con ten ido en el globo, seria necesario conocer la den-
sidad de este l luido con respecto á la del agua . Sea p el 
peso del globo l leno de a i r e ; P' el peso del globo l leno de 
agua . P '—p seria el peso d é l a can t idad de agua q u e con-
t iene á la t e m p e r a t u r a del e sper imento , menos el del vo-
lumen de a i re desa lo jado por el a g u a . Si P es el v e r d a -
dero peso del agua conten ida en el g lobo, a la relación 
en t r e la dens idad del airo y la del a g u a , t e n d r e m o s : 

P — p 
P — P a = P — p , de d o n d e P = - — r \—a 

Cuyo peso seria precisamente el q u e encont rar íamos si 
hub ié ramos pesado el globo vacío, l iemos hecho ú n i c a -
m e n t e esta advertencia con el objeto de pone r al lector en 
estado de apreciar la influencia del aire, pero como el pe -
so de este fluido no es mas q u e ^ del del a g u a , se 
desprecia gene ra lmen te esa corrección. 

Si la t empera tu ra del e sper imento hub ie ra sido la mis-
ma que la del m á x i m u m de densidad del agua , el n ú m e -
ro d e g ramas hal lado, represen ta r ía otro n ú m e r o igual de 
cent ímetros cúbicos, y la capacidad del globo seria 5 lit . 
574 ; mas como el agua se ha di latado en v i r tud de la t em-
pera tu ra , dicho n ú m e r o de g r amas cor responderá á una 
capacidad mayor que 5 l i t . 574. .Mas como, según lo dicho 
al hablar de las di la taciones, hay que mul t ip l icar el n ú -
mero de g ramas 5575,292 p o r - l + E ( 2 0 , 4 — 4 ) , siendo E el 
coeficiente de la dilatación absoluta del agua, referida á «n, » * * * 



la t empera tu ra de 4o , y q u e es igual á 0 ,00029 p r ó x i m a -
m e n t e : hechas las operac iones ind icadas , la capacidad 
an t e r i o r se convier te en 5 l i t . 617 á 20°. 

Si aho ra se desea saber la capacidad á 4* es necesario 
t o m a r en cuenta la dilatación del vaso. S a b e m o s q u e se 
ha di la tado en razón de 

1 + V . 4 ° á 1 + V , 2 0 , 4 . 

Siendo V el coeficiente de la d i l a tac ión de l vidrio é 
igual á 58700 ; pa r a corregi r el efecto d e l a dilatación es 
necesario mult ipl icar le por esa re lac ión , lo q u e p roduce 
5 l i t . 598. 

P é r d i d a d e peso que e s p e r i m e n t a un c u e r p o r o d e a d o d e a i r e . 

46. Llamemos P al peso en gramas , de u n c u e r p o en el p 

vacío; tí á la d e n s i d a d ; de c o n s i g u i e n t e , será el v o l u -
cl 

m e n ó n ú m e r o de cent ímetros c ú b i c o s ; sea m el peso d e 
P m un cent ímet ro cúbico de a i re , y -y- se rá e l peso del a i re a 

tn 
desalo jado, ó la p é r d i d a ; - r e p r e s e n t a r á la dens idad del 

ti 
aire re fer ida á la del cue rpo . 

Si se ha encon t rado v. g . el n ú m e r o P pa ra el peso del p 

cue rpo , t end remos P — - m = P \ de d o n d e se sacará el peso 

P en el vacío. 
m , tomado á cero y á 0 m , 76 de p r e s i ó n , es igual á 

0 g , 001299; á una presión 11 y t e m p e r a t u r a t, se convier te 
en 

0,001299 H 
( 1 + a f ) 0m ,76* 

Si ademas de esto quis iera tomarse en cuenta el efecto q u e 
produce el vapor con su presencia , la f ó rmu la seria 

08,001299(11—f) 0,001299/" 5, 06,001299 ( I l—f/) 

( l + a l ) 0 , 7 6 ( l + o í ) 0 , 7 6 8 ' * ( l + a / ) 0 , 7 6 ' 

s iendo f la elasticidad del vapor q u e puede est imarse m e -
diante el g rado del h ig róme t ro y las tablas h igrométr icas 
q u e hemos d a d o en su co r r e spond i en t e lugar . (Par .21 de 
es te tomo.) 

Es necesario t ambién corregi r el peso. 
Supongamos u n a k i lóg rama de pla t ina en el vacío. 

En el aire á cero y 0 m , 76 pesar ía 1000« 
21 / i i» 

s iendo 21 la dens idad de la p l a t i n a . 

Una ki lógrama de cobre ro jo pesaría 1 0 0 0 8 — 1 — . 
8 , 8 8 X 7 7 0 

de d o n d e se deduce q u e u n a k i lóg rama de cobre ro jo pe-
sa en el aire 0 t.,085 menos q u e una ki lógrama de p l a -
t i n a . 

Suponemos en todo es to q u e cl aire está seco y Ja p re -
sión de la a tmósfera es igual á 0,76. Por lo demás , cuales-
quiera q u e sean la t e m p e r a t u r a y pres ión, p u e d e n re fe -
rirse á ellas los resul tados por el método q u e acabamos 
de indicar . 

47. Al hablar do las dens idades , supon íamos en todos 
nues t ros raciocinios q u e el aire estaba comple tamente pri-
vado de h u m e d a d ; sin e m b a r g o hay medios de saber 
cuales son las densidades de los gases secos, a u n q u e no 
p u e d a d isponerse mas q u e d e los húmedos . 

Para no complicar m u c h o el p rob lema se los supone 
comple tamente sa tu rados de vapor de a g u a ; debemos 
acordarnos de q u e la dens idad de este vapor es, á t e m p e -
r a t u r a y presión iguales, los f f de la del a i r e , y ademas 
q u e un espacio, vacío ó Heno de un gas cualquiera , ad-



mite , á u n a t e m p e r a t u r a d a d a , la misma cant idad de v a -

por 
De lo dicho resul ta q u e conociendo el peso de un v o l u -

men dado de gas h ú m e d o , p u e d e de t e rmina r se el de o t ro 
volumen igual del mismo gas c o m p l e t a m e n t e seco, á la 
presión 0 m , 76 y t e m p e r a t u r a del hielo al der re t i r se . Y es 
casi ind i fe ren te , para d e t e r m i n a r las dens idades de esos 
gases, pesarlos c u a n d o están h ú m e d o s q u e cuando es tán 
secos ; sin e m b a r g o es c o s t u m b r e desecar los p r ev i amen te 
para evi tar los cálculos. 

1 S e a P el peso d e un v o l u m e n d e a i r e h ú m e d o á la p res ión I I y t e m -

p e r a t u r a í ; se t r a t a d e s a b e r el peso del m i s m o v o l u m e n d e Ras seco á la 

p r e s i ó n 0 m , 7 6 , y á la t e m p e r a t u r a de l h ie lo al d e r r e t i r s e . S e a P ' e s t e 

peso i n c ó g n i t o , f la fue rza e lás t i ca del v a p o r q u e c o n t i e n e el gas h ú m e -

P ' x (H f ) 
d o , el peso d e es te v o l u m e n se rá — á la p r e s i o n H — f . A l a t e m p e -

P ' X ( U - H 
r a t u r a t, se c o n v i e r t e en - + n ( ) 0 ) 7 G -

A es te peso , es ne c e s a r i o a ñ a d i r el del v a p o r q u e c o n t i e n e el gas 

h ú m e d o ; es te v a p o r l lena t o d o el v o l u m e n d e a i r e , y t i ene u n a Tuerza 

e l á s t i ca f , | d e dens idad y u n a t e m p e r a t u r a I, el peso , po r c o n s i g u i e n t e , 

s e r i S x P ' X g A r i a d i e n l ) o c a n t i d a d al peso del a i r e seco , se 
S ( l + a < ) 0 , 7 Ü 

t e n d r á , P . I g u a l a n d o P c o n es ta e s p r e s i o n , t e n d r e m o s una 
( l + a í ; 0 , 7 ( i 

e c u a c i ó n d e la cual p o d r á saca r se el va lor d e P ' . 

DE LA ATMOSFERA. 

48. El aire a tmosfér ico se compone de 24 par tes de oxí-
geno y 79 de ázoe. S i empre cont iene u n a cierta cant idad 
de vapor de agua , cuya presencia y cant idad ap rend imos 
á conocer en la h ig romet r í a , y ademas encierra u n a cor ta 
porcion de ácido ca rbón ico p roceden te de la resp i rac ión 
de los an imales y de o t ras causas , sin contar ciertos p r in -
cipios odoran te s exhalados po r los plantas , cuyos p o r m e -
nores nos rese rvamos pa ra el ar t ículo d e la meteoro logía . 

El a i re , ba jo u n cierto espesor , es azul y comunica este 
color á toda la bóveda celeste, cuya t in ta es tan to mas os-
cu ra c u a n t o m a s nos e levamos en la a tmós fe ra . 

l i emos hab lado ya de las propiedades de los gases y de 
la presión de la a tmósfe ra en los n ú m e r o s 47,50 y 58 del 
tomo I. 

D e l d e c r c m e n t o d e la dens idad de la a tmós fe ra . 

49. Si las alturas de la atmósfera crecen en progresión 
aritmética, las densidades correspondientes del aire de-
crecen en progresión geométrica. Supongamos , en efecto, 
que AH (Fig. 22) representa toda la a l tura de la a t m ó s f e -
r a , es decir q u e esa l inea eslé t i rada desde el suelo de la 
t ier ra hasta los confines de la a tmós fe ra , y supongamos 
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mite , á u n a t e m p e r a t u r a d a d a , la misma cant idad de v a -
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t i radas pc rpend icu la rmcn te á esa linea y á iguales dis-
tancias u n a s de o t r a s , varias hor izonta les q u e represen-
tan las capas de la a tmósfe ra . Sea p el peso d e toda la c o -
l u m n a de la a tmósfera q u e obra en la super f ic ie de la 
t i e r r a , p' el peso de toda la c o l u m n a de a i r e q u e ob ra 
sobre la p r i m e r a capa ; p" sobre la s egunda y así suces i -
vamente . D la dens idad de la p r i m e r a , D' la de la segunda , 
D ' la de la t e r c e r a , e tc . p — p' se rá el peso de la p r imera 
capa infer ior , p' —p" el de la segunda , p"—p" el de la 
t e rce ra y así suces ivamente , m a s como los pesos de dos 
vo lúmenes iguales de u n mismo gas, son p roporc iona les á 
sus densidades , será evidente la proporc ion p—p '.p'—p"\ \ 
D;D', pe ro como t ambién D : D ' : : p : p ' , r e su l t a rá , á causa 
de la razón c o m ú n de es tas p roporc iones , q u e p—p'".p'— 
p ". '.p''.p"i de donde pp"—p'p' =p"—p'p"ó bien pp'=p" d e 
cuya igualdad se infiere p\p'\\p'.p". Del m i s m o m o d o se 
ha l la r ía p'.p"'. '.p"lp'" y o t ro tanto para t o d a s las s i g u i e n -

P P P' 
tes, y de alu sale etc . , lo q u e p u e d e escr ibi rse 

del modo s iguiente -H-pIp'\P"'-P"'• •• e tc . , q u e e s e v i ü e n t e -
men te u n a progresión geométr ica d e s c e n d e n t e ; y s iendo 
las densidades proporc iona les á las presiones , queda d e -
mos t r ada nuestra proposic ion, es decir , q u e las d i fe rentes 
capas de aire están en progresión descenden te . Preciso es 
confesar q u e nunca es exacta esta ley en la na tura leza , 
p o r q u e la t e m p e r a t u r a mengua en gene ra l á medida q u e 
aumenta la a l tura con t ando desde la supe r f i c i e . 

Ant iguamente encon t r aban los físicos sus d i f icul tades 
para concebir q u e la a tmósfera era finita; adv i r t i endo , sin 
embargo , quo el a i re pesa y es elástico, no hay dificultad 
para c o m p r e n d e r que debe r e m a t a r s e en el p u n t o en q u e 
el peso de la ú l t ima capa y la elast icidad de las q u e es tán 
deba jo se equ i l ib ren . 

Del h a r ó m r l r o . 

•SO. El b a r ó m e t r o es invención de Torricell i . Meditando 
este sabio discípulo deGal i lco sobre la causa de la a s c e n -
sión del agua en las bombas , tuvo la feliz idea de compa-
rar la a l tura del me rcu r io en un t u b o á la del agua en 
aquel las máqu inas , y observó q u e la razón en t r e ambas 
elevaciones era la inversa de la de las dens idades de los 
l íquidos, el agua y el mercur io , es deci r , q u e la p r imera 
q u e pesa 15,586 veces menos q u e el segundo , sube á una 
a l tura 15,586 veces mayor q u e el mercu r io . Torricelli con-
f luyó as imismo q u e la pres ión de la a tmósfera es la q u e 
produce la ascensión en ambos casos. 

Data este i m p o r t a n t e de scub r imien to do 1645. En 1646 
fué repe t ido el e spe r imen to po r Mersenne y Pascal, y este 
ú l t imo, en ol a ñ o s igu ien te , le dió un caracter mas dec i -
sivo e jecu tándo le á d i fe rentes a l tu ras sobre la t ier ra , pues 
observó q u e á medida q u e él y su i n s t r u m e n t o sub ían , b a -
jaba l en tamen te la c o l u m n a del mercu r io . La esplicacion 
de Torricelli q u e d ó sancionada, y u n á n i m e m e n t e fué d e -
sechada la idea del horror de la naturaleza al vacio con 
que an te r io rmen te se esplicaba la ascensión de los l íqui-
dos . 

Es indispensable el i n s t r u m e n t o q u e nos ocupa pa ra 
una infinidad de ope rac iones , como por e jemplo la m a -
nipulación de los gases en genera l . 

M. Pouil let , h ab l ando de la presión atmosfér ica , d i c e 1 . 
0 Supongamos un t u b o abier to por ambos es t remos , y 

sumergido en una vasija con agua (Fig. 25); el nivel es el 
mismo para u n o y o t ro , pues q u e la a tmósfera opr ime con 
igual fuerza en la superf ic ie i n t e r io r cd del tubo , y en la 



estertor de la vasija ab. Pero si por la par te super ior se 
aspira una pa r t e del aire, sube el l íquido como de su pro-
pia vir tud, y tan to mas cuan to mas vigorosa es la suc-
ción. Cesa de subir cuando cesa la aspiración, y la colum-
na l íquida permanece en suspensión en el interior del t u -
b o . Este esper imento, que no es mas que el juego de un 
niño, va sin embargo á proporc ionarnos el medio de m e -
dir la presión atmosférica, como si pud ié ramos colocar la 
a tmósfera en el platillo de una balanza. Cuando se aspira 
el a i re , se d isminuye la presión interior sin que por eso se 
al tere la estertor en lo mas mínimo ; mas como esta es 
entonces la mas poderosa , obliga á subir al l íquido has ta 
que se establece el equi l ibr io, es decir, hasta q u e se u n i -
fo rme la presión sobre toda la capa de nivel, t an to en la 
in ter ior cd, cuan to en la esterior ab. En el momento en 
q u e son iguales esas presiones, cesa el l íquido de s u b i r ; 
debe tenerse presente q u e la q u e obra en cd se compone 
de dos p a r t e s ; p r imero de la presión debida al peso de la 
co lumna que ha subido, y de la presión debida á la e las-
t icidad del aire que se halla sobre dicha co lumna . Dismi-
nuyendo asi sucesivamente la elasticidad del aire, va g a -
n a n d o al tura el agua en el tubo, hasta q u e llegue á un 
p u n t o en que, en vir tud de su peso, opr ima en cd otro tan-
to como la atmósfera en ab-, de manera que será preciso 
q u e el peso de esa columni ta , q u e está en el tubo , sea 
igual al de otra co lumna de airo de la misma base y de 
toda la a l tu ra de la a tmósfera . He aqu í el medio de pesar 
u n a co lumna atmosférica, cualesquiera q u e sean los l í -
mi tes de la a tmósfera , reduciéndose toda la operacion á 
p r o c u r a r s e un t u b o bas tan te largo, y á espulsar el aire q u e 
cont iene in ter iormente . Hizo Pascal el e sper imento en 
Kuan en 1646; tenia su t u b o 46 pies de longi tud , y para 
ahor ra r se el t r aba jo de sacar el aire poco á poco, cosa quo 
hub i e r a rayado en lo imposible en la época á que nos re-
fer imos , cerró u n o de sus estreñios, llenóle despues de 
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vino y tapó la boca abier ta con u n tapón. Mediante algu-
nas cuerdas y varias poleas, suspendió su t u b o vertical-
mente , sumergiéndole por la parte del corcho en una v a -
sija con agua . Destapóle enfin, y la columna descendió 
hasta que su a l tu ra con corta diferencia llegó á 52 pies, 
y como en tos 44 restantes no habia siquiera una b u r b u j a 
de aire, concluyó, y con razón, que una columna de agua 
ó de vino de 52 pies equil ibra á una columna atmosférica 
de la misma base. Así q u e todos los puntos de la superfi-
cie do la t ierra tienen la misma presión que e»per imenta -
rian si estuvieran cubier tos de una capa de agua de 52 
pies de a l tura , y nosotros que habi tamos en el fondo de 
ese océano estamos comprimidos por todas par tes , como 
si nos ha l la ramos on el fondo de un lago con 52 pies de 
agua sobre nues t ras cabezas. 

« Debemos á tos fontaneros de Florencia el p r imer go r -
men de este descubr imiento : habiendo tenido ocasion do 
cons t ru i r una bomba de mas de 52 pies de a l tu ra , notaron 
con gran sorpresa q u e el agua no quer ía subi r hasta la 
par te super ior . En esta época se esplicaba la ascensión de 
tos l íquidos, diciendo que la na tura leza tenia hor ro r al va-
cío. Las esplicaciones por causas ocultas no eran de las 
del género que podian contentar á Galileo, y asi desde que 
tuvo noticia del hecho observado por tos fontaneros, sos-
pechó q u e la pesantez del aire e ra la causa verdadera . To-
ricelli, sudisc ípulo , dió una p rueba mas decisiva; hé aqu í 
con corta diferencia sus raciocinios : « para que dos l íqu i -
dos ejerzan presiones iguales, es necesario q u e sus a l t u -
ras estén en razón inversa de sus densidades; un líquido 
que pesara una vez mas q u e el agua equi l ibrar ía á la a t -
mósfera con una columna de t 6 pies, y el mercur io , que 
pesa 4 4 veces mas con corta diferencia, necesitaría, para 
conseguir el mismo equil ibrio, la décima cuar ta par te de 
52 pies ó próximamente 28 pulgadas. Esta proposicion se 
demuest ra fácilmente. Tómese un tubo de vidrio cer rado 



p o r un e s t r e m o y de u n a s 50 p u l g a d a s d e l o n g i t u d ; l l e -
n á n d o l e d e m e r c u r i o , vo lv i éndo le b o c a a b a j o , d e s p u e s de 
h a b e r l e t a p a d o con u n c o r c h o y s u m e r g i é n d o l e en u n a 
vasi ja l lena t a m b i é n d e m e r c u r i o , se le d e s t a p a , y e n t o n -
ces t o m a con co r t a d i fe renc ia la a l t u r a q u e h e m o s i n d i c a -
d o , es dec i r 28 p u l g a d a s . Es te a p a r a t o es el barómetro; la 
c o l u m n a d e a g u a d e Pasca l n o e r a m a s q u e u n v e r d a d e r o 
b a r ó m e t r o de a g u a . El vacío q u e es tá e n c i m a d e la c o -
l u m n a b a r o m é t r i c a se l l a m a el vacío b a r o m é t r i c o ó el va-
cío d e Tor r i ce l l i . 

Ahora ya con estos d a t o s p o d e m o s o b t e n e r g r a n d o exac -
t i t ud en n u e s t r o s r e s u l t a d o s . La a l t u r a del b a r ó m e t r o 
es la d i s t anc ia de la p a r t e s u p e r i o r s (Fig. 25) al nivel ab; 
no es la m i s m a en t o d a s p a r t e s ; p e r o á la or i l la de l m a r 
es o r d i n a r i a m e n t e d e 76 c e n t í m e t r o s . De m a n e r a q u e si 
la b a s e t i ene un c e n t í m e t r o la c o l u m n a t e n d r á 76 c e n t í m . 
cúb . , y su peso, q u e es igua l a l v o l u m e n m u l t i p l i c a d o p o r 
la d e n s i d a d , es p o r cons igu ien te 7 6 X 1 3 , 3 9 ó 1 k , 0 5 5 , por -
q u e la d e n s i d a d de l m e r c u r i o es igual 1 5 , 5 9 . La c o l u m n a 
d e a i re q u e , d e s c a n s a n d o en la supe r f i c i e d e l m a r , t i e n e 
po r b a s e 1 c e n t í m e t r o , pesa l k , 0 5 5 ; p u e d e a u n l levarse 
m a s lejos el cá l cu lo , y ha l l a r el p e s o d e la m a s a e n t e r a d e 
a i r e q u e c o m p o n e la a t m ó s f e r a , p o r q u e t a n t o s c e n t í m e t r o s 
c u a d r a d o s como haya en la supe r f i c i e d e la t i e r r a , t a n t a s 
veces h a b r á l k , 0 5 3 en e l pe so to ta l d e l a i re . Y s i endo 
6566745 m e t r o s el r ad io t e n d r á 100 m i l m i r i á m e t r o s d e 
s u p e r f i c i e ; y hechos los cá lcu los c o m p e t e n t e s , r e s u l t a q u e 
el pe so to t a l del a i re es de c i en mi l m i l l o n e s de m i l l o n e s 
d e tonnes, cada u n o de mil k i l ó g r a m a s , cuyo pe so r e p r e -
sen t a e l de l a i r e , el d e los v a p o r e s , y d e t o d a s las e x h a l a -
c iones q u e c o m p o n e n la a t m ó s f e r a (Poui l le t ) . 

Se conoce dos espec ies de b a r ó m e t r o s ; el b a r ó m e t r o d e 
c u v e t a , y e l b a r ó m e t r o d e s i fón . 

Del b a r ó m e t r o d e e n v e t a . 

51. Consiste es te i n s t r u m e n t o en u n t u b o d e v id r io d e 
a l g u n a s l ineas d e a n c h o , u n o s t r e s pies de l a rgo , c e r r a d o 
po r u n e s t r e m o y s u m e r g i d o p o r e l q u e es tá a b i e r t o en u n a 
vas i ja de m e r c u r i o , cuyo m e t a l s u b e e n el t u b o h a s t a 
c i e r t a a l tu ra en v i r tud del pe so de la a t m ó s f e r a . P a r a 
cons t ru i r l e , se empieza p o r s eca r el t u b o c o m p l e t a m e n t e ; 
se v ie r t e en segu ida u n a c i e r t a c a n t i d a d de m e r c u r i o h e r -
v ido, y se le hace h e r v i r d e n u e v o p a r a e s p u r g a r el a i re 
q u e p u d i e r a es tar a d h e r i d o á las p a r e d e s de l t u b o y al m i s -
m o t i e m p o el q u e el m e t a l p u d i e r a c o n t e n e r ; añádese 
n u e v a po rc ion , y se r ep i t e la m i s m a operac ión has ta q u e 
el t u b o q u e d e t o t a l m e n t e l l eno d e m e r c u r i o y sin a i r e , 
p a r a lo cua l son necesar ias d e seis á ocho porc iones . E n 
s e g u i d a , se vuelve el t u b o b o c a a b a j o i n t roduc iéndo le en 
u n a vasi ja l lena d e m e r c u r i o y se d e s t a p a , de lo q u e r e -
su l ta q u e l a c o l u m n a i n t e r i o r de sc i ende hasta u n a c i e r t a 
a l t u r a , en la q u e se fija d e j a n d o u n vacío en la p a r t e s u -
p e r i o r , abs t racc ión hecha d e la e l as t i c idad del v a p o r d e 
m e r c u r i o q u e pud ie ra f o r m a r s e . La ope rac ion p r e c e d e n t e 
es l abo r iosa , ex ige g r a n d e s p r e c a u c i o n e s y s o b r e t o d o m u -
c h a p rác t i ca en este g é n e r o d e o p e r a c i o n e s ' . 

En ta l e s tado ya n o hay m a s q u e m e d i r la a l t u r a d e la 
c o l u m n a b a r o m é t r i c a ; p e r o c o m o es to no p u e d e h a c e r s e 

' C u a n d o d u r a m u c h o t i e m p o l a e b u l l i c i ó n , se vuelve cóncava la s u -
pe r f i c i e del m e r c u r i o , c o m o ha n o t a d o M . G a s b o i s , s i endo as í q u e 
la del m e r c u r i o p u r o es s i e m p r e c o n v e x a . M . D u l o n g ha o b s e r v a d o r e -
c i e n t e m e n t e q u e el m e r c u r i o , en el p r i m e r c a s o , se o \ i d a d i so lv i éndose 
en el m e r c u r i o r e s t a n t e , y q u e el l í q u i d o , f o r m a d o p o r la m e z c l a , se 
p o r t a c o m o los Huidos que m o j a n el v i d r i o . (Véanse los Fenómenos ca-
pilares.) 



sino median te u n a escala g r a d u a d a , cuyo cero debe estar 
en el nivel de la cuve ta , r e s u l t a ó q u e es te ú l t imo, ó el 
nivel de la p r imera lian de ser movibles . M. For t in adopta 
el segundo camino pa ra la cons t rucción de sus b a r ó m e -
t ros . Pone u n a piel suave p o r fondo á la cuve ta y con un 
tornil lo A (Fig. 25) s u b e ó b a j a , como se q u i e r a , su nivel 
has ta q u e toca á un p u n t o I d e marfi l q u e co r re sponde al 
ce ro de la escala : es ta es tá fija y t r a zada en u n t u b o de 
cobre q u e rodea al del b a r ó m e t r o , y en sent ido de su lon -
gi tud t iene u n a r a j a b a s t a n t e ancha pa ra p o d e r observar 
la a l tu ra del m e r c u r i o . 

Es esencial q u e el i n s t r u m e n t o esté vert ical . Pa ra esto se 
le cuelga á un p u n t o fijo y se le de ja l i b r e m e n t e s u s p e n -
dido. Genera lmen te se l e m e t e en u n e s tuche q u e , s i r -
viéndole de sopor te , p u e d e div id i rse en t res p a r t e s . Cuan-
do se qu ie re hacer u n a obse rvac ión , se ab re el i n s t r u m e n -
to, se colocan en el sue lo los t res pies y el b a r ó m e t r o po r 
sí solo se pone vert ical . 

De este modo p u e d e n o b s e r v a r s e fác i lmente la a l tu ra 
de la co lumna ba romé t r i ca , pe ro p a r a q u e todos los r e su l -
tados sean comparab les es necesario refer i r los á la 
misma t e m p e r a t u r a ; g e n e r a l m e n t e se elige la de cero po r 
ser el p u n t o de p a r t i d a p a r a e s t imar las di la taciones ; la 
t e m p e r a t u r a del me rcu r io se m i d e con un t e r m ó m e t r o en-
ca jado en el mismo a r m a z ó n del i n s t r u m e n t o . Pero d e b e 
notarse q u e no solo la del m e r c u r i o sino t ambién la t e m -
p e r a t u r a del meta l en q u e es tá t razada la escala deben 
tenerse en consideración p a r a las operac iones del icadas . 
Como el p r i m e r o m e n g u a de dens idad al d i la tarse , resul -
ta q u e la a l tura es s i e m p r e m a y o r d e lo q u e deber ía , pe ro 
el o t ro meta l , d i la tándose la hace m a s p e q u e ñ a , p o r q u e 
como cada división crece u n a c ier ta can t idad , es evidente 
q u e para abrazar toda la a l t u r a será necesar io un n ú m e r o 
menor á la t e m p e r a t u r a t, á q u e se opera , q u e á 0 o ; pero 
hay u n a diferencia en el modo de aprec ia r esas d i l a tac io -
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nes, pues nos bas ta pa ra el meta l conocer la l ineal , al pa-
so q u e para el mercur io debemos conocer la cúbica . S rgun 
lo dicho, represen temos por h la a l tu ra d e la co lumna de 
mercur io á la t e m p e r a t u r a t, y l l amemos k al coeficiente 
de la dilatación cúbica del mercur io , q u e es igual á * ¿W • 
Como los vo lúmenes que ocupa u n a cant idad dada de u n a 
misma sustancia están en razón inversa d e sus dens ida -
des , y como estas á su vez y en el caso presente , están en 
razón inversa de las a l t u r a s , resul ta q u e los volúmenes 
son proporc iona les á las a l tu ras . Si po r I, de consiguiente , 
represen tamos el volumen de la co lumna de mercur io á 
0 ' , el volumen de esta misma co lumna á t grados, será 
1+X-í, y la a l t u r a s del me rcu r io á 0 o , se ob t end rá m e -
d ian te la p r o p o r c i o n ; 

l ; l - { - K r \x:h, de d o n d e , x=~ ^ .-. 
I —¡—rVÍ 

Sea, del mismo modo , K' el coeficiente do la dilatación 
lineal del c o b r e ; en este caso la a l tu ra medida está en ra-
zón inversa de la longitud de u n a división ; si á 0* esa lon-
g i tud es 1, á í° se conver t i r á en 1 + K í, y de consiguiente 
t endremos 

de donde se sacará para valor de la verdadera a l tura de 
la c o l u m n a de mercur io , el valor 

h(\+Kt) 
1 + K í • 

No hay neces idad de tomar en cuen ta la di latación del 
t u b o de vidrio, porque ya s a b e m o s (n° 40, t . Io) q u e la al-
t u r a del mercur io en el b a r ó m e t r o es i ndepend ien te de 
la a n c h u r a del t ubo . 



E j e m p l o . 

Se desea re fe r i r á 0o los resu l tados d e u n ba róme t ro 
cuya a l tu ra á 22° es 0m ,762 

\ 
K ' = -

K = 

59200 

4 _ 

»550 

por cada g r a d o cen t íg rado , 

id. 

Sus t i t uyendo á las le t ras los va lores numér i cos en la 
f ó r m u l a precedente , se obt iene q u e la a l t u r a referida á 
0o es igual 0 m , 759 . 

Cuando se q u i e r e t r aspor ta r el i n s t r u m e n t o de un p u n t o 
á otro , se levanta el fondo movible de la cuve ta hasta q u e 
el t u b o y el receptáculo estén c o m p l e t a m e n t e l lenos, y de 
es te m o d o a u n q u e reciba a lguna sacud ida en el camino no 
se romperá , lo q u e seria muy d e t e m e r si hub ie ra a lgún 
espacio vacío en la pa r t e super io r , y p o r o t ra par te el aire 
n o podra in t roduc i r se . Debe adver t i r se q u e el t u b o te r -
mina en p u n t a en esa p a r t e , para q u e los saltos del 
mercur io no p u e d a n romper le . 

En fin p a r a q u e todas las observac iones sean compara -
bles las u n a s á las otras , debe as imismo tomarse en cuen-
ta la acción cap i la r , (n° 67, t . 4o.) 

T a b l a d e la* d e p r e s i o n e s q u e e l m e r c u r i o e s p e r i m e n t i e n e l b a r ó m e t r o , 

e n v i r t u d d e la c a p i l a r i d a d . 

DIAMETRO D E P R E S I O N D I A M E T R O 

en m i l ú n e i r o s d e 
D E P R E S I O N 

en m i l ú n e i r o s d e e n m i l í m e t r o s . e n m i l í m e t r o s de 
D E P R E S I O N 

los t u b u s . los t u b o s . e n mi l íme t ros . 

2 4,56 42 0 ,26 
5 2,90 4 3 0,20 
4 2,04 4 4 0,46 
5 4,51 15 0 ,12 
6 4 ,15 46 0,4 0 
7 0,S8 47 0,08 
8 0,69 48 0,06 
9 0,34 49 0 ,05 

40 0,42 20 0,04 
44 0 ,55 

0,04 

C u a n d o se mide la a l tura del b a r ó m e t r o es necesario 
añad i r la depres ión cor respondien te del d i á m e t r o del 
t ubo . 

D e l b a r ó m e t r o d e s i f ó n . 

52. El ba róme t ro de s i fón, l l amado así po r su figura, 
no t iene cuveta ó po r m e j o r deci r , pa r t e del t u b o l lena 
sus func iones . Está doblado en la pa r t e m a s b a j a en c (Fig. 
26) y fo rmado por consiguiente de dos brazos CA y CB. 
Para const ru i r le se toma un t u b o cilindrico per fec tamente 
ca l ib rado , ce r r ado por un es t r emo y ab ie r to po r el ot ro , y 
con la l ámpara del esmal tador se le da la fo rma indicada, 
hac iendo q u e el b razo mas cor to sea el abier to , y q u e el 



cerrado t enga mas de 28 p u l g a d a s de a l tu ra . Esto supues-
to, si B es el p u n t o hasta d o n d e sube el me rcu r i o en el 
brazo abier to y A al que llega en el m a s corlo, la d i f e r e n -
cia AB de ambos niveles, se rá la a l tu ra de la c o l u m n a ba -
romét r i ca . La longi tud se mide con u n a escala, q u e m o -
viéndose pa ra l e l amen te á CB, t iene su cero s i empre en el 
p u n t o A. 

Tiene u n a venta ja este i n s t r u m e n t o sobre el b a r ó m e t r o 
de cuvc ta , y es q u e como ambos tubos t ienen el mi smo 
d iámet ro , hay compensación en las depres iones de la c a -
pacidad. Sin embargo no es tan sensible, p o r q u e la var ia-
ción de nivel en u n o de los brazos , no es mas q u e la m i -
tad de lo q u e en el b a r ó m e t r o d e cuveta . 

Para hacerle por tá t i l se imaginó poner u n a l lave en el 
brazo mas cor to , pe ro esto t iene el inconvenienle de q u e 
la mater ia grasa ind ispensable pa ra el juego de la l lave, 
acaba por ensuc ia r todo el mercur io . M. Gay-Lussac evita 
el uso de la llave y de la mater ia grasa del modo s iguiente . 
P r imeramente r e ú n e los dos brazos AB y EC del b a r ó m e -
t ro (Fig. 27) por u n t u b o m u c h o mas p e q u e ñ o , de I á 2 
mi l ímet ros gene ra lmen te . En el brazo mas corto, q u e t am-
bién está ce r rado , hace l a te ra lmente u n agu je ro E capilar 
en forma de e m b u d o . Este agu je r i to , suf ic iente de po r sí 
para q u e la a tmósfera func ione como si el t u b o es tuviera 
abier to , es po r otra p a r t e m u y p e q u e ñ o para q u e se esca-
pe el me rcu r io cuando el i n s t r u m e n t o está boca abajo 
(Fig. 28). En esta disposición se le t r aspor ta de un lugar á 
otro , y si en el t u b o capilar BCD se i n t r o d u c e u n a cor ta 
cant idad de aire como d e m u e s t r a la F ig . 29 cuando el ins-
t r u m e n t o vuelve á la posicion de la F ig . 27 , el mercur io 
mismo le desaloja . M. Gay-Lussac y Descotils se han s e r -
vido de un i n s t r u m e n t o d e este género en sus viages, sin 
q u e se haya a l te rado v i s ib lemente ; con todo, a l g u n o s físi-
cos aseguran q u e al cabo de cier to t i e m p o se in t roduce el 
aire en e l b razo mas la rgo . Para evitar es te i nconven ien -

« 

te, M. Bunten , hábi l ar t is ta de París , suelda al b razo mas 
largo un tub i to af i lado, semejan te al q u e indica la Fig. 
30, y d e este modo el a i re se coloca en la pa r t e mK d e 
donde se le puede hacer salir sacud iendo el i n s t r u m e n t o ; 
a u n q u e p o r otra par te , s i tuado en el p u n t o m no influye 
en la a l tura del mercur io , con tal q u e la co lumna m e t á -
lica no esté subdivid ida . Pe ro d e b e m o s confesar que ta l 
disposición hace muy difícil la construcción del i n s t r u -
men to . Puede encerrársele en un t u b o metálico rayado en 
una par te de su longi tud pa ra observar la a l t u r a , y aun 
en un bas tón se le puede colocar m u y c ó m o d a m e n t e . 

Del b a r ó m e t r o d e c u a d r a n t e . 

55. El b a r ó m e t r o de c u a d r a n t e (Fig 51) difiere del do 
sifón en que en este hay una polcita per fec tamente movi-
ble y concéntr ica con la lengüeta ó agu ja de un c u a d r a n -
te, por la q u e pasa un cordon q u e sost iene dos pesitos, 
u n o en el aire y otro s u m e r j i d o en el mercur io del brazo 
mas co r to ; el peso ester ior p ' equi l ibra al peso p y el sis-
tema de estos dos pesos, q u e con toda l iber tad se mueven 
al rededor del p u n t o A, es tal, que el peso p reposa sobre 
la superficie del mercur io sin depr imir la . 

Por medio do esta disposición, cuando el morcur io ba ja 
en el brazo ab ier to , sube el opues to , es decir, cuando la 
a tmósfera gana en pesantez , el peso p debe b a j a r con el 
mercur io y la es t remidad de la aguja o c u p a r la par te su-
perior del cuad ran t e . En el caso contrar io suben el peso p 
y el mercur io á la par , y la aguja se s i túa en la pa r t e i n f e -
rior del cuadran te , y cuando el mercur io se halle á una 
a l tu ra media, la aguja estará hor izontal . Como despues de 
una porcion de observaciones se ha llegado á saber con 
ce r t idumbre q u e si el ba rómet ro sube ó baja , el t iempo 
cambia , se marca mal t iempo en el p u n t o mas bnjo del 



cuadran te , b u e n t i e m p o en el p u n t o mas e levado del cua-
d r a n t e , y va r iab le en el p u n t o i n t e rmed io . 

Antes de servirse de es te b a r ó m e t r o , se le deben d a r unos 
golpecitos para vencer el rozamien to de las diversas p a r -
tes q u e le c o m p o n e n . De cua lqu i e r modo q u e sea no d e b e 
emplearse este i n s t r u m e n t o en las operac iones q u e exigen 
del icadeza y exac t i tud . 

54. La a l tu ra genera l del b a r ó m e t r o en el océano, cuan-
do el t i empo es tá s e r e n o , es 0 m , 7 6 0 9 ó p r ó x i m a m e n t e 28 
pu lgadas , cuya a l t u r a se ha t o m a d o por t é r m i n o medio de 
todas las q u e c o m u n m e n t e se obse rvan en es te i n s t r u m e n -
to . Sin e m b a r g o , cuando el t i empo está revuel to y la t e m -
pestad se acerca , e spe r imen ta el b a r ó m e t r o una porc ion 
de variaciones sin i n t e r r u p c i ó n . 

55. Réstanos so lamen te h a b l a r del modo d e r e u n i r 
c o m p a r a t i v a m e n t e las l a rgas series de observaciones sobre 
la marcha del b a r ó m e t r o , pref i r iendo, en t r e todos los mé-
todos, el t r azado gráfico q u e es el m a s sencil lo. Se t o m a 
un pedazo de papel y en su pa r t e media se t ira u n a l inea 
recta Ai) q u e le a t rav iese desde un es t r emo al o t r o ; divíde-
sela en seguida en p a r t e s iguales q u e r ep resen tan los 
d ia s ; se levantan en s egu ida pe rpend icu la res por todos 
esos pun tos p ro longándo la s encima y d e b a j o de la recta , y 
pe rpend icu la rmen te á lo s lados, se t r azan o t ras varias, 
q u e estén á d i s t a n d a s i gua l e s e n t r e sí. 

Hecho esto, c u a n d o se observa el b a r ó m e t r o , se m a r c a 
el dia en la l inea p r inc ipa l A si la a l t u r a es med ia , es d e -
cir, 0 m , 7G; si t iene 4 m i l í m e t r o m a s se s u b e á la p r i m e r a 
paralela q u e se halla e n c i m a de AB, y si f ue r a \ mi l ímet ro 
menos se baja t ambién á la para le la infer ior m a s i n m e -
diata á AB. De este m o d o se marcan todos los dias suces i -
vos, cada u n o en su p u n t o co r r e spond ien t e , y po r los 
A, b, c, d, e. Se t i ra la l inea i n t e r r u m p i d a Abcde... q u e po r 
sus s inuosidades da á conoce r el es tado del b a r ó m e t r o en 
los dias de observac ión . Y con un c u a d r o semejante , se ha 

l legado á saber q u e si d u r a n t e muchos dias el b a r ó m e t r o 
ha ba j ado , el t i empo ha es tado l luvioso y q u e por la i n v e r -
sa varios dias de ascensión corresponden á un t iempo s e -
reno . Sin e m b a r g o se conocen a lgunas escepciones á esta 
regla, a u n q u e suelen ser m u y ra ras . Y por observaciones 
del mi smo o rden se sabe q u e su marcha , á ciertas ho ras 
del d ia , e spe r imen ta a l teraciones mas ó menos cons ide ra -
bles. A las nueve de la m a ñ a n a llega gene ra lmen te á la 
máxima a l tu ra , y desciende despues hasta las 4 de la t a r -
de, hora en q u e llega á la mín ima a l tu ra . Vuelve á sub i r de 
nuevo hasta las once y entonces adqu ie re otra vez la 
máx ima . Desciende en fin has ta las 4 de la m a ñ a n a y 
vuelve á la mínima pa ra t o m a r de nuevo la máxima á las 
niieve d e la mañana ; datos , de cuyo conocimiento somos 
d e u d o r e s á las observaciones de Humbold t en América y 
do Bamond en Franc ia . Debemos añad i r que esta marcha 
periódica y regu la r se al tera en Europa con bastante f r e -
cuencia á causa de las repent inas variaciones de la a tmós-
fera ; p e r o en los t rópicos es tan constante q u e el ba róme-
tro, según Humbold , puede servir para marcar la ho ra en 
esos pa rages . 

En E u r o p a ademas , se ha notado q u e el máx imum de 
la mañana es á las 9 en invierno y á las 8 en verano . 

También hay un b a r ó m e t r o inclinado, que lleva este 
n o m b r e por la posicion en q u e se le coloca para las obser-
vaciones, i n s t r u m e n t o muy cómodo para diferentes opera 
ciones sobre un mismo sitio. La al tura del mercur io 
en este b a r ó m e t r o es á la del ba rómet ro vertical como 
1 Icos leí (Fig. 35), por consiguiente las variaciones serán 
también mayores en la misma relación. 

Hablaremos ahora de otros barómet ros , no tanto por 
su ut i l idad, cuan to p o r q u e son aplicaciones de los p r i n -
cipios que hemos establecido en los preliminares. 



B a r ó m e t r o d e D e s c a r t e s . 

Este ba róme t ro , r ep re sen tado en la Fig. 56, es m u c h o 
m a s compl icado. Hasta el p u n t o II está l leno d e mercur io , 
y encima hasta l, de un l íquido mas Iijero, y por consi -
gu ien te las var iaciones de nivel son m u c h o mayores q u e 
en un ba róme t ro ordinar io . Para fijarnos bien en esto ; su-
pongamos que el d i áme t ro de gl es cien veces m e n o r que 

B a r ó m e t r o d e A m o n t o n s , 

56. Este b a r ó m e t r o se r educe á u n t u b o cónico de c e r -
ca d e 50 pu lgadas de longi tud (Fig. 54) en el q u e el m e r -
cur io está á la misma a l tu ra que el b a r ó m e t r o ord inar io , 
y lo mismo q u e en este si c rece ó mengua la presión a t -
mosférica, sube ó baja la co lumna ; m a s como los efectos 
de la capilar idad son var iables en vir tud d e la diferencia 
de d iámet ros m y n , es m u y difícil medir la con exac t i tud . 
Podr ia hacerse constante esa variación dando al i n s t r u m e n -
to , la fo rma q u e represen ta la Fig. 55, y entonces la única 
ven ta ja q u e llevaría á los b a r ó m e t r o s comunes seria la de 
p r o d u c i r variaciones de a l tu ra m u c h o m a y o r e s ; t endr ía 
sin embargo el inconvenien te de dividi rse , si el aire se in -
t r o d u j e r a po r una casua l idad . Si l l amamos d al d i á m e t r o 
p e q u e ñ o , 1) al g r a n d e , x á la variación del mercur io en el 
t u b o pequeño é y á la variación efectiva del ba róme t ro , 
t e n d r e m o s 

d , j . ífl> 
y=x—~ x, de donde x=~—l, L' D—u 

cuyo valor será tan to mayor , c u a n t o m a s p e q u e ñ a sea la 
diferencia en t r e D y d. La figura ci tada an te r io rmen te r e -
presenta el i n s t r u m e n t o en u n a posicion inve r t ida . 

el de KH; si el mercur io sube 4 mi l ímet ro en este ú l t imo, 
el otro l íquido se eleva 400 mil ímetros en el t u b o gl, y en 
total la ascensión es l m m - f - 9 9 , n n , , d e manera q u e si la den-
sidad del l íquido es jV de la del mercur io , en variación 
total equivale á I0 m m 9 de m e r c u r i o ' . Bien en tend ido q u e 
hay q u e contar con la elasticidad del vapor , que varía 
s iempre con la t e m p e r a t u r a . 

B a r ó m e t r o d e H u y g e n s 

58. « Este i n s t r u m e n t o (Fig. 57) no es mas q u e u n a m o -
dificación del de Descartes. 

«El t u b o q u e t iene la forma de un sifón inver t ido, termi-
na en a en un ci l indro MN de gran d iámet ro y tiene en c 
otro cil indro del mismo d iámet ro q u e el an te r io r , y al q u e 
está a d a p t a d o un tubo capilar de abier to en la pa r t e supe -
r io r . De x á y no hay mas q u e mercu r io y desde y en ade-
lante un l íquido cualquiera cub ie r to de una capa de acei-
to fijo y colorado. Pero tan to este como el d e Descartes, á 
m a s de ser perezosos, de difícil construcción y e m b a r a z o -
sos, no sirven para med i r con exact i tud la pres ión del 
a i re . 

B a r ó m e t r o d e I l o c k . 

59. ii Solo se diferencia del an te r io r , en q u e el t u b o de 

1 Sea h la va r i ac ión del b a r ó m e t r o o r d i n a r i o , r la re lac ión e n t r e el 
d i á m e t r o d e K H y el d e gl, d la d e n s i d a d del m e r c u r i o c o n r e s p e c t o & la 
del l i qu ido , y a: la va r i ac ión d e l nivel e n el t u b o gl, y t e n d r e m o s 

d rd r 
1 Traiti ¿Umenlaire de Phyttque, p a r M. P é c l e t , t . I , p . 4 8 6 . — N . 

de l T . 

I I . G 
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60. « Compónese de u n t u b o ci l indrico q u e doblándose 
y replegándose varias veces (Fig. 59) está i n t e r r u m p i d o 
por par tes cilindricas todas del m i s m o d i á m e t r o ; el m e r -
cur io está desde o has ta b y desde c ha s t a d; el l íqu ido c o -
lorado ocupa los espacios c o m p r e n d i d o s en t r e b y c y d y 
c. Es evidente q u e la co lumna q u e equ i l ib ra á la a t m ó s -
fera se c o m p o n e de la ab y cd, m e n o s las d y de. 

<( A u m e n t a n d o el n ú m e r o de t u b o s como se ve en la F ig . 
•'.0, se podrá dar á cada u n o de e l los , u n a a l tura tan p e -
q u e ñ a como se qu i e r a . Este i n s t r u m e n t o no es n i cómodo 
ni prcciso. 

Cl . « Con obje to de a u m e n t a r las var iaciones del b a r ó -
m e t r o sin emplear o t ro l íquido m a s q u e el mercur io , Do-
mingo Cassini y Camilo Bernoui l l i , han d a d o al ins t ru-
men to u n a disposición análoga á la q u e r ep re sen t a la 
Fig. 4 I ; el mercur io corre de a á b ; como el t u b o PQ es 
hor izonta l , el e s t r emo b p e r m a n e c e s i empre á la misma 
a l t u r a , y las var iaciones del p u n t o b e s tán con las del ba ró -
m e t r o ord inar io en la misma razón q u e las secciones del 
ci l indro MN y el t u b o PQ. Marcha s i e m p r e á saltos á causa 
de los g randes rozamien tos . 

C2. « Para hacer fijo y cons t an te el nivel de la cuveta, se 
suelen servir los cons t ruc to res d e u n a combinac ión seme-
jan te á la q u e indica la Fig. 42. El c e r o d e la escala se h a -
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se t e rmina en un c i l indro US (Fig. 3S) ab ie r to po r la p a r t e 
super io r . De x á y hay mercur io ; una disolución salina de 
y á z y acei te fijo de z á t. Según esta disposición, si el 
m e r c u r i o ba ja u n mi l ímet ro en el t u b o MN, sub i r á l""" en 
PQ y cl aceite á su vez sube i m en R S ; p e r o el p u n t o r 
sube una cant idad igual á l m m mul t ip l icada po r la re lación 
en t re la sección del ci l indro PQ y la de l t u b o de. 
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lia á la a l tura de un p u n t o fijo, y median te un torni l lo, se 
hace subir ó b a j a r el t u b o hasta q u e dicha pun ta esté en 
contacto con la superficie del me rcu r io en la cuve ta . 

63. «Hay también ba rómet ros de cuveta independien te , 
en los cuales es tán los tubos suspend idos de una ba lanza , 
y u n a a g u j a c o n v e n i e n t e m e n t e d ispues ta indica el a u m e n -
to de peso del i n s t r u m e n t o . La fue rza necesar ia para sos-
tener el b a r ó m e t r o es igual al peso del t u b o de vidrio, m a s 
la s u m a algebráica de las componen te s verticales de las 
pres iones q u e ob ran sobre el t u b o , y es fácil cerc iorarse 
(Fig. 43) de q u e esa s u m a es s i empre igual al peso tota l 
del mercur io q u e se hal la en cl t u b o encima del nivel es-
te r tor , cua lqu ie ra q u e sea su fo rma . » (Péclet.) 

64. El b a r ó m e t r o diferencial i nven tado por II. y W o l -
las ton, se c o m p o n e de un t u b o de t res l ineas de d i á m e t r o 
inter ior y encorvado en forma de sifón, como represen-
ta la Fig. 44, y en cuyos es l remos hay dos depósi tos de 2 
pu lgadas de d i áme t ro . Uno de ellos está ce r rado por todas 
par tes , a u n q u e t iene u n agu je r i to en un costado de u n a 
de sus paredes la te ra les en cl q u e encaja un t u b o hor izon-
ta l . El o t ro depósi to es tá abier to y la p a r t e cu rva del sifón 
llena de agua ; cl res to y los depós i tos has ta u n a media 
pu lgada es tán llenos de acei te . Si c u a n d o el agua está á la 
misma a l tu ra en ambos brazos , se aplica el t u b o ho r i zon -
tal al agu je ro de u n a c e r r a d u r a ú otra c u a l q u i e r a b e r t u -
ra pract icada en un t a b i q u e q u e separe dos habi tac iones 
cuyas a tmósferas sean d i ferentes , el f luido se dep r imi rá en 
la mitad cor respond ien te . La Fig 44—2 r ep re sen t a el es-
tado del b a r ó m e t r o cuando la a tmósfe ra q u e c o m p r i m e á 
A escede á la q u e obra en B ; en cuyo caso los p u n t o s N y 
n ' no pe rmanecen m a s t iempo en la misma horizontal , y el 
esceso de la presión en A, mas la c o l u m n a de aceite mN, 
equi l ibra á la co lumna de agua n'v mas la co lumna de acei-
te t ñ ' r i . 

L lamemos ahora d á la gravedad específica del aceite, a 



M e d i a c i ó n d e las a l t u r a s p o r m e d i o del b a r ó m e t r o 

65. « Disminuyendo la a l t u r a de l ba rómet ro á med ida 
q u e 61 se va a le jando de la superficie de la t i e r ra , no hay 
dificultad en concebir q u e la dis tancia en t r e dos p u n t o s 

• Traité éUmenlaire de Phytique, p a r SI . P é c l c t , t . I , p . 4 9 8 . = N¿ 

de l T . 

x-{-dl=2Á-\-d(l-\-2a—2A); de donde 

íC=2A(l —d) - \ -ad . 

Si en el sifón no h u b i e r a m a s q u e u n solo l íqu ido , t en -
d r í amos d=\, de donde x=2a, es deci r , q u e la pres ión 
seria igual á la diferencia de nivel en las dos cube ta s A y 
B, como efect ivamente sucede . 

Si II es el d i á m e t r o de la c u b e t a A, y r el del s i fón, t e n -
dremos A r ' 2 = l V , de donde 

A r" 

por medio de cuya ecuación puede conocerse el valor d e 
a, cuando el descenso en la cube ta sea muy pequeño p a r a 
medi r le d i r e c t a m e n t e . 

Cuanto mas p e q u e ñ a sea la diferencia de las dens idades 
en t r e los dos l íqu idos , t an to m a s sensible será el b a r ó m e -
tro. (Véase en el Bulletin de la société d'encouragement, 
1825, pág . 281, u n a nota de M. Hachet te . ) 
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al descenso de nivel en la cuveta A, e á la longitud de la 
co lumna de aceite mn, A á la longi tud del descenso del 
nivel del agua N'n, que es igual á la elevación Nn ' y po r 
ú l t imo x á la a l tura de la c o l u m n a de agua q u e mide la 
diferencia de pres ión b u s c a d a , y en ese caso t endremos 

cua lesquiera ha de es ta r en relación con la a l t u r a s del ba -
rómet ro , y q u e po r medio de es te i n s t r u m e n t o podrá ap re -
ciarse la de u n a m o n t a ñ a cua lqu ie ra ; si la dens idad de la 
a tmós fe r a fue r a u n i f o r m e , la solucion de ese p rob lema se-
ria senci l l í s ima; p o r q u e s iendo el me rcu r io i 0-5 65 veces 
m a s denso q u e el a i re , un mi l íme t ro de descenso en la co-
l u m n a ba romé t r i ca cor responder ía á 10,™ 565. Mas como 
cada capa de a i re sopor ta el peso de las q u e están enc ima, 
na tu r a lmen te la densidad del a i re mengua á med ida q u e 
esas capas se alejan d e la superficie, y como dichas var ia-
ciones d e p e n d e n de la t e m p e r a t u r a del decrcmento de la 
in tens ión d e la pesan tez y de la can t idad de agua disuelta 
en el a i re , so concibe q u e la medic ión de la fue rza elásti-
ca del a i re a tmosfér ico en función d e la a l t u r a sobre la 
superficie de la t i e r r a , es un p r o b l e m a compl icado. 

o Admit iendo Delaplace que el aire está medio s a t u r a d o 
de vapor y q u e la t e m p e r a t u r a varía u n i f o r m e m e n t e en t ro 
las dos estaciones, ha encon t r ado 

X = 1 8 3 9 5 ( 1 - 1 - 0 , 0 0 2 8 3 7 COS. 2 r r ) ( 1 -
2 ( T + Q 

1000 
H 

''h' 

« Siendo X la diferencia de a l t u r a en t re las dos estacio-
nes , en las q u e las a l tu ras del b a r ó m e t r o son II y h, T y t 
las t e m p e r a t u r a s cor respondien tes y * la l a t i tud . Cuando 
esta es de -55° la f ó r m u l a se convier te en 

« Con es tas fó rmulas pueden de t e rmina r se a p r o x i m a t i -
vamente los limites d e la a tmósfe ra , ó por lo menos la al-
t u r a en q u e la fuerza clástica del a i re es so lamen te I m i -
l ímet ro . En tal es tado la dilatación del aire es mucho ma-
yor q u e la q u e nosotros podemos ob tener con nues t ras 
me jo res máqu inas . Como la t e m p e r a t u r a es entonces 

* 

e 3 



« I.a tabla q u e vamos á p r e s e n t a r , y q u e debemos á 

» Annuaire pour l'an 1S37, presenté au roi par le bureau de* lon-

gitudes. 

T a b l a j iara ca lcu la r las a l t u r a s d e las m o n t a ñ a s , s e y u n las o b s e r v a c i o n e s 
4 b a r o m é t r i c a s 
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— 60", en nues t ra fó rmula a n t e r i o r ha r emos T - J - í = — 6 0 
— l l = 0 m , 7 6 y ft=0,m00l y t e n d r e m o s 

X = 1 8 5 9 5 ( 0 , 8 8 ) log. ^ ^ = 4 6 6 2 7 - , 6 ? 

p r ó x i m a m e n t e 10 leguas de á 2280 tocsas. 
« Cuando los sitios cuyo desnivel qu ie re medirse , no es-

tan muy lejos u n o s de otros, d e b e n ser s imu l t aneas las 
observaciones . Para dar m a s prec i s ión á los resu l tados , 
deberá elej i rse un m o m e n t o , en q u e el a i re esté t r anqu i lo 
y el cielo sereno, pocos i n s t a n t e s d e s p u e s d e l mediod ía , 
p o r q u e á esta época es c u a n d o el b a r ó m e t r o está en la m e -
dia pres ión del d ia ; se rá t a m b i é n muy conven ien te r e u -
nir u n cierto n ú m e r o de obse rvac iones y calcular la a l t u -
ra , si es posible, s egún las indicaciones medias anuales 
del b a r ó m e t r o y t e r m ó m e t r o en las dos es taciones . C u a n -
do los sitios de las estaciones e s t án m u y dis tantes , es a b -
so lu tamen te indispensable e m p l e a r este ú l t imo mé todo . 
Para saber la a l tura de un p a r a g e sobre el nivel del m a r , 
es decir enc ima d e su superf ic ie , supon iendo q u e con la 
misma convexidad pene t r a r á p o r los cont inentes , se a d -
mi te q u e la a l tura media en es te p u n t o es 0 m , 76 . Parece 
sin embargo q u e esa a l tura le jos d e ser cons tan te a u m e n -
ta con la l a t i tud . Según M. H u m b o l d es 20 mi l ímetros 
mayor en la rosca t emplada q u e en los t rópicos. » (Pó-
clet). 

M. Oltmans, nos parece la mas cómoda de todas las q u e 
has ta aqu í se han pub l icado , pa ra facil i tar el cálculo de 
las a l tu ras , sobre todo cuando se renunc ia al empleo d e 
los l o g a r i t m o s ; he aquí la marcha de las operaciones . Sea 
li la a l t u r a , en mi l ímetros , en la estación i n f e r i o r ; h la 
co r respond ien te ó la supe r io r ; T y T' las t e m p e r a t u r a s 
cent ígradas de los b a r ó m e t r o s ; t y i las del a i re . 

« Se busca en la primera tabla el n ú m e r o q u e c o r r e s -
ponde á h; l l amémos le a ; en la misma se busca el c o r -
respondien te á h ! ; des ignémosle po r b ; r ep resen temos 
por c el n ú m e r o , g e n e r a l m e n t e muy p e q u e ñ o , q u e en la 
segunda tabla está en f ren te de T — T ' ; la a l tu ra a p r o x i -
m a d a es a-b—c (Si T — T ' es can t idad negat iva , deberá 
escribirse o—b-{-c) . Para aplicar á esta a l tura a p r o x i m a d a 
la corrección q u e concierne á la t e m p e r a t u r a de las capas 
d e aire, habrá q u e mul t ip l icar la milés ima p a r t e de esa 
a l t u r a por la dob le s u m a 2 ( í + í ) de los t e r m ó m e t r o s l i -
b r e s ; y la corrección será posit iva ó negat iva , según q u e 
í - j - í ' sea positiva ó negat iva. 

« La segunda y ú l t ima corrección, la de la la t i tud y la 
d iminuc ión de pesan tez , se obt iene t o m a n d o , en la t e r -
cera t ab la , el n ú m e r o q u e cor responde ver t icalmente á la 
la t i tud y hor izon ta lmcnte á la a l tu ra a p r o x i m a d a ; esta 
corrección q u e nunca p u e d e pasa r de 28 met ros , es s iem-
pre positiva. 

o En los casos, q u e son muy ra ros , en q u e la estación 
inferior se hallase m u y elevada sobre el nivel d e la m a r , 
habr ía q u e hacer otra p e q u e ñ a corrección, cuyo valor se 
halla por medio de la t ab la c u a r t a . 

« Por lo demás al fin d e las tablas hemos pues to u n 
e jemplo . 
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TABLA I. 

A r r ú m e n l o h y V . 

M I L I M t T . 

1019,5 
4 0 5 9 , 4 
1 0 5 9 . 5 
4 0 7 9 , 4 
-1098 ,9 
1118.6 
4 1 5 8 , 5 
4 1 5 7 , 9 
I 1 7 7 , 5 
I 1 9 7 , 1 
i 216,6 

4 1 8 , 5 
4 4 0 , 0 
464 , 5 
4 8 2 , 9 
5 0 4 , 2 
5 2 5 . 4 
5 4 6 . 6 
5 6 7 . 8 
5 8 8 . 9 
6 0 9 , 9 
6 5 0 , 9 
6 5 1 , 8 
6 7 2 . 7 
6 9 5 . 5 
7 1 4 . 5 
7 5 5 , 0 
7 5 5 . 6 
7 7 6 , 2 
7 9 6 . 8 

8 5 8 , 2 
8 7 S , 5 
8 9 8 , 2 
9 1 9 , 0 
9 5 9 , 2 
959,5 
9 7 9 , 4 

5 9 8 
5 9 9 
4 0 0 
4 0 ) 
4 0 2 
4 0 5 
4 0 4 
4 0 5 
4 0 6 
4 0 7 
4 0 8 
4 0 9 
4 1 0 
41 4 
4 4 2 
4 1 5 
41 5 
415 
516 
4 1 7 
4 1 8 
4 19 
4 2 0 -
4 2 1 
4 2 2 
4 2 5 
4 2 4 
4 2 3 
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2 2 0 4 , 4 
2 2 2 4 , 5 
2 2 3 8 . 4 
2 2 5 5 . 5 
2 2 7 2 . 6 
2 2 8 9 , 6 
2 3 0 6 , 6 
2 5 2 3 - 6 
2 5 5 0 , 5 
2 5 5 7 , 4 
2 5 7 4 , 2 
2 5 9 4 . 4 
2 4 0 7 , 9 
2 4 2 4 , 6 
2541.5 
2 4 5 8 , 0 
2 4 7 4 . 6 
2 4 9 1 , 5 
2 5 0 7 , 9 
2 5 2 4 . 5 
2 5 4 0 . 8 
2 5 5 7 . 3 
2 5 7 3 . 7 
2 3 9 0 , 2 
2606.6 
2 6 2 2 . 9 
2 6 5 9 , 2 
2 6 5 5 . 4 
2 6 7 1 , 6 
2 6 8 7 , 9 
2 7 0 4 . 4 
2 7 2 0 , 2 
2 7 3 6 . 5 

4 2 6 4 3 4 0 , 8 
4 2 7 4 5 5 9 , 5 
4 2 8 4 5 7 8 , 2 
4 2 9 4 5 9 6 , 8 
4 5 0 4 6 1 5 , 5 
451 4 6 5 5 , 8 
4 5 2 1 6 5 2 , 2 
4 5 3 4 6 7 0 , 6 
4 3 5 4 6 8 9 , 0 
4 3 5 4 7 0 7 , 5 
4 5 6 4 7 2 5 , 6 
4 5 7 4 7 4 5 , 8 
4 5 8 4 7 6 2 , 4 
4 3 9 4 7 8 0 , 3 
4 4 0 4 7 9 8 , 4 
451 4 8 1 6 , 5 
4 4 2 4 8 5 5 , 5 
4 55 4 8 5 2 , 5 
4 4 4 4 8 7 0 , 4 
4 55 4 8 8 8 , 5 
4 4 6 4 9 0 6 , 2 
4 57 4 92-5,0 
4 4 8 4 9 4 4 , 8 
4 4 9 4 9 5 9 , 6 
4 5 0 4 9 7 7 , 3 
454 4 9 9 4 , 9 
4 5 2 2 0 4 2 , 6 
4 3 5 2 0 5 0 , 2 
4 3 4 2 0 4 7 , 8 
4 5 5 2 0 0 3 , 5 
4 3 6 2 0 8 2 , 8 
4 5 7 2 1 0 0 , 2 

i 4 3 8 2 4 4 7 , 6 
; 4 5 9 24 5 5 , 0 
i 4 6 0 2 4 3 2 , 3 

46« 2 1 6 9 , 6 
4 6 2 2 1 8 6 , 9 

2 7 6 8 , 5 
2 7 8 4 , 4 
2 8 0 0 , 4 

D I P E B E R C . 

C A L C C L O D E L A S A L T U R A S . 
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2810.5 
2832,2 
2848.1 
2864,0 
2870.8 
2895.6 
291 1,3 
2927,0 
2942.7 
2958.4 
2974,0 
2989.6 
5005.2 
3020.7 
5056,2 
3051,7 
5067,2 
3082,6 
5097.9 
5145.5 
5128.6 
3143,9 
5159,2 
5174,4 
5189.7 
5204,9 
5220.0 
5255.4 
3250,2 
5265.5 
5280,5 
3295,5 
3510,5 
5525,5 
5340,2 
3555.1 
3570,0 

45,9 
45,9 
4 5,9 
15,8 
45.8 
4 5,7 
15,7 
15,7 
45,7 
4 5,7 
45,6 
45,6 
4 5 ,5 
15,5 
15,5 
15,5 
15.4 
45.5 
15.4 
4 5 ,5 
15,3 
45.5 
15.2 
15.3 
45 ,2 
15.4 
45,4 
4 5,4 
4 5,4 
45,0 
45,0 
15,0 
15,0 
44.9 
14,9 
14,9 

5384.8 
5599,6 
544 4,4 
5429.2 
5445.9 
3458,6 
5475,5 
5487,9 
5502,5 
354 7,2 
5534,8 
5546.5 
5560,8 
5575.3 
3589,8 
3604,2 
5648.6 
5653,0 
5647.4 
5661.7 
5676,0 
5690.5 
5704.6 
5748.8 
5735,0 
5747,2 
5761,5 
5775.4 
5789.5 
5805.6 
5817.7 
5851,7 
5845,7 
5859,7 
5875,7 
5887,6 
5901,5 

555 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 
561 
562 
565 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
570 
574 
572 

, 575 

500 
501 
502 
505 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 
51 I 
512 
515 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 
521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 
551 
552 

M E T R O S ' D I F E R E K C P I F E R E X C . 

574 
575 
576 
577 
578 
579 
580 
581 
582 
583 
584 
585 
586 
587 
588 
589 
590 
591 
592 
593 
594 
595 
596 
597 
598 
599 
600 
601 
602 

— UlLIMtT. 

5915,4 
5929.3 
5945.4 
5956,9 
5970.7 
3984.5 
3998,2 
4011,9 
4025.6 
4039.5 
4052,9 
4066.6 
4080.2 
4095.8 
4107.3 
44 20,8 
4134,3 
4147.8 
4464.3 
4174.7 
4188.1 
4201.5 
4214.9 
4228.2 
4244.6 
4254,9 
4268.2 
'.281, i 
4294.7 
4507,9 
4524.4 
4554.3 
4347.4 
4360.5 
4375,7 
4386.7 
4399.8 

4442.8 
4 »25,9 
5138.9 
4451,9 
4464,8 
4177,7 
4490,7 
4505.6 
5516,1 
4529,5 
4 5 4 2 . 1 

5 5 5 5 , 9 

5567.7 
4580,5 
4595.2 
1606,0 
5618,7 
5651,1 
4611,0 
4656,7 
5669.3 
5 6 8 2 . 0 

4694,5 
5707.1 
5719,7 
4752.2 
574 5,7 
4757,2 
4769,7 
4782,1 
479 5,6 
4807,0 
4819.4 
4831,7 
4844,4 
4856,4 
1868,7 



D i P E B L > C M I L I M 8 T . I M E T B O S D 1 P B R E N C M E T R O S M I L 1 M E T 

5525,2 
5554.8 
554 0,4 
5358 ,0 
5569.0 
5584,4 
5592,7 
5404,2 
5445,7 
5427,2 
5438,7 
5430.4 
5464.5 
5472.9 
5484,5 
5493.7 
5507.1 
5548,4 
5529.8 
5544,4 
5552.4 
5565,7 
5575,0 
5586.2 
5597.5 
5608,7 
5619.9 
5654 ,4 
5642,2 
5653,4 
5664.6 
5675.7 
5656.8 
5697.9 
5709,0 
5720,4 
5751,4 

4881,0 
4893.5 
4905.6 
4917.8 
4950,0 
4942,2 
4954,4 
4966.6 
4978.7 
4990.9 
5005,0 
5015.4 
5027,2 
5059,2 
5054,2 
5065.5 
5075.5 
5087 ,2 
5099,2 
5444,2 
5423.4 
5455,0 
5146,9 
515S,9 
5170.6 
5482.5 
5194.5 
5206,4 
5217,9 
5229.7 
5244.4 
5235,2 
5264,9 
5276.6 
5258.5 
5500,0 
5544.6 
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M I L I M E T . M E T B O S . 
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722 
723 
721 
725 
726 
727 
728 
729 
730 
75 J 
752 

1 733 
754 
753 
756 

; 757 
1 758 

759 
740 
744 
742 
743 
744 

i 743 
746 
747 
748 

; 749 
750 
75« 
752 
755 

1 754 
755 
756 

5742, \ 
5753,4 
5764,2 
5775.4 
5786.1 
5797.1 
5808,0 
58«9,0 
5829,9 
5840.8 
5854,7 
5802.5 
5875,4 
5884.2 
5895.4 
5905.9 
5916,7 
5927.5 
5938,2 
5949,0 
5959,7 
3970.4 
5984,2 
5991,9 
6002.5 
6045,2 
(1025,8 
6054,4 
6045.4 
6055,7 
6066.5 
6076,9 
6087.5 
6098,0 
0108.6 

n , 0 
44,4 | 
«1,9 
4 4 ,0 
40 ,0 
«0,9 
4 0,0 
4 0 ,9 
40,9 
4 0,9 
40.8 
40 .9 
«0,8 
40,9 
10,8 
10,8 
40,8 
4 0,7 
10,8 
4 0.7 
40,7 
4 0,8 
4 0,7 
40 .6 
4 0,7 
40 ,0 
4 0,6 
40.7 
40 ,6 
40 ,6 
40 ,6 
40 ,6 
40 ,6 
40,6 

757 
758 
759 
760 
761 
762 
763 
764 
763 
766 
767 
768 
769 
770 
774 
772 
775 
774 
775 
776 
777 
778 
779 
780 
781 
782 
785 
784 
785 
786 
787 
788 
789 
790 

6 H 9,4 
6«29,6 
6140,4 
6150,0 
6161,« 
6 «74,5 
04 82,0 
6192,4 
6202,8 
6245,2 
6225.6 
6254,0 
6244,4 
6234.7 
6265,0 
6275.4 
6285,7 
6296,0 
6506,2 
6546.5 
6326.7 
6557,0 
6547,2 
6557.4 
6567.6 
6577.8 
6588,0 
6598,2 
6408.5 
6448.5 
6428.6 
6458.7 
6448.8 
6458.9 

4 0 ,5 
40 ,5 
40 ,5 
40,5 
40.4 
40.5 
40,4 
40,4 
4 0,4 
40,4 
4 0,4 
10.4 
40.5 j 
10.5 
40.4 
40.5 
4 0,5 
10,2 
40 ,5 
4 0 , 2 
4 0 ,5 
40 ,2 
10,2 
40 ,2 
40 ,2 
4 0,2 
40 ,2 
4 0,4 
40 ,2 
4 0,4 
4 0,4 
4 0,4 
4 0,4 



rreccion correspondiente 
p a r l e d e la d i f e r e n c i a d e los n ú m e r o s c o r r e s p o n d i e n t e s á 

. „ . . , iplo de la s u m a de los t e r m ó m e t r o s c e n t í g r a d o s l ib res . Es ta cor -
r e c c i ó n t i ene el m i s m o s igno q u e la s u m a d e los t e r m ó m e t r o s . 

Se t o m a la s u m a ó la d i f e renc ia de los n ú m e r o s c o r r e s p o n d i e n t e s á h' y T— 
T' , s e g n n q u e T '—T es posi t ivo ó nega t ivo . 

2 2 . 4 
2 2 . 7 
2 2 , 9 
2 3 , 2 

2 5 . 5 

2 3 . 8 
2 4 , 4 

2 4 . 4 
2 4 , 7 
2 5 , 0 

2 5 . 5 

25, r» 
2 5 . 9 
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TABLA I!. 

A r g u m e n t o T — T . T e r m ó m e t r o c e n t í g r a d o d e l b a r ó m e t r o . 

6 , 2 
6 , 4 
6 ,6 
6 , 8 

7 , 0 
7 , 2 
7 , 4 
7 , 6 
7 , 8 
8 , 0 
S , 2 
8 , 4 
S , 6 
8,8 
9 , 0 
9 , 2 
9 , 4 
9 , 6 
9 , 8 

10,0 

i L T U I A 
a p r o x i -
m a d a . 

C A L C U L O D E L A S A L T U R A S . 

TABLA III. 

A r g u m e n t o . L a t i t u d s e x a g e s i m a l d e l p a r a g e ( c o r r e c c i ó n 

p o s i t i v a . ) 

200 
4 0 0 
600 
800 

1000 
1200 
1 4 0 0 
1600 
4 800 
2000 
2200 
2 4 0 0 
2600 
2800 
5 0 0 0 
5 2 0 0 
3 4 0 0 
5 6 0 0 
5 8 0 0 
4 0 0 0 
4 2 0 0 
4 4 0 0 
4 6 0 0 
4 8 0 0 
5 0 0 0 
5 2 0 0 
5 4 0 0 
5 6 0 0 
5 8 0 0 
6000 

4 . 2 
2 , 4 
5 , 4 

4 . 3 
5 , 7 
7 , 0 
8 , 2 
9 , 2 

4 0 , 4 
1 1 . 5 

12 .6 
4 4 , 0 
1 5 , 2 
1 6 , 5 

4 7 , 7 
4 8 , 9 
2 0 , 5 
2 1 , 7 
2 2 , 9 

2 4 . 4 
2 5 , 7 

2 7 . 5 
2 8 . 7 
5 0 , 2 
5 1 . 6 

5 5 . 8 
5 4 . 4 
5 5 . 5 
5 6 . 9 
3 8 , 5 



TABLA IV. 

C o r r e c c i ó n pa ra 4 0 0 0 » d e a l t u r a . 

i 
• M E T R O S . n » E T H O S . 

400 
450 
500 
550 

4 ,71 
4 ,59 
4,44 
0 ,86 

600 
650 
700 
750 

0 ,65 
0 ,42 
0 ,22 
0 ,05 

Sea, p o r e j e m p l o , en la es tac ión in fe r io r h=600 m i l í -
m e t r o s ; la d i fe renc ia d e nivel = l 5 0 0 m ; y t e n d r e m o s 

4 0 0 ; 0 , 6 5 = 1 5 0 0 : 0 " ' , 9 5 

y la d i fe renc ia d e nivel ya co r r eg ida será = ! 5 0 0 m , 9 . Esta 
cor recc ión es s i e m p r e pos i t iva . 

T i p o del c á l c u l o . 

Al tu ra d e G u a n a j u a t o o b s e r v a d a po r H u m b o l d t . La t i t ud 
= 2 1 » . En la estación s u p e r i o r , a l t u r a del b a r ó m e t r o = 
6 0 0 m m , 9 5 = l i ' ; t e r m ó m e t r o del b a r ó m e t r o = - f - 2 l , 5 = T ' ; 
t e r m ó m e t r o l i b re + 2 1 , 5 = « ' . A la orilla del mar , a l tu ra 
del b a r ó m e t r o 7 6 5 m r a , 1 5 = / i ; t e r m ó m e t r o del b a r ó m e t r o 
+ 2 5 » , 3 = T ; t e r m ó m e t r o l ibre + 2 5 ° , 5 = r . 

I I . 7 



T i b i a l ( d a pa ra 7 6 5 m m , l 5 64 85m ,5 ...a 
' l p a r a (500 ,95 4280 ,7 . . .ò 

Tabla II. da p a r a T — T ' = 4 5 ,9 . . . c 

a— b—c, ó a l tu ra a p r o x i m a d a . -1896 ,9 
4 897 

Ia corrección + 4 7 6 , 8 
• • ' 1 

S u m a . 2075 ,7 

2* cor . , t ab la III, da pa ra 2075 y 21°, + 4 0 ,6 

A l tu r a . 2084" ' ,3 

D e la m á q u i n a n e u m á t i c a . 

66. La m a q u i n a pneumá t i ca , q u e pasa por invención de 
Otto de Guer ick , es u n apa ra to ápropósi to para en ra rece r 
el aire contenido en un espacio d e t e r m i n a d o . En su origen 
es taba m u y lejos de ser lo q u e es en la ac tua l idad . Com-
poníase de un c i l indro hueco AC (Fig. 45) ; l l amado c u e r p o 
de b o m b a , en el cual se movia lud iendo un émbo lo p adap-
tado á u n vástago ó varil la I. Tenia la b o m b a dos conduc-
tos pequeños en u n o de los cuales habia u n a llave R, y en 
el o t ro ademas de su cor respondien te llave R' se a to rn i -
l laba el cuello del recipiente , cuyo aire se quer ia en ra rece r . 
Abríase la llave R y se ce r r aba la R' al t i e m p o de ba ja r el 
émbolo , rep i t i endo la operacion á la inversa cuando este 
sub ia , y de esta a l ternat iva de movimientos resul taba va-
ciarse el recipiente al cabo de un c ier to t i empo . 

Ofrecía t a n t a dificultad el ab r i r y ce r ra r las llaves q u e 
t r a t ó de evi tarse este embarazo , acud iendo al r emed io con 
dos válvulas A y A' (Fig. 46) colocadas, una en el émbo lo y 
otra en el c u e r p o de b o m b a y abr iéndose a m b a s á dos de 
d e n t r o á fue ra . 

67. La válvula A of rece sin embargo un nuevo incon-

veniente , y es q u e al cabo de cierto t iempo pierde su fue r -
za y no se levanta , después de q u e el embolo ha d a d o 
cier to n ú m e r o de golpes ; p u e s q u e debi l i tándose la f u e r -
za clástica del aire inter ior no puede vencer la resistencia 
d e esa válvula, do cons iguiente llegando á ese es t remo es 
imposible cont inuar el vacío. Por esta razón, t ampoco se 
usan ya mas válvulas, sino q u e se tapa el a g u j e r o con un 
cono pequeño t runcado y macizo, sujeto á una varil la 
metál ica ti, q u e atraviesa, lud iendo, al émbolo como se 
ve en la Fig. 47. De este modo , cuando el émbolo descien-
de, b a j a con él la varilla tí, l levando consigo el cono t r u n -
cado á la e m b o c a d u r a del conducto ; mas el émbolo ven-
ce el rozamien to de la varilla tt' y con t inua en su descen-
so ; po r el con t ra r io , cuando el émbolo sube , se eleva con 
él la varilla ti' y saliendo el cono t r u n c a d o de su abe r tu r a 
pe rmi te pasar al aire del rec ipiente , po r débi l que sea su 
fue rza clást ica. Sube sin e m b a r g o el émbolo p y el cono 
no p u e d e seguirle, así q u e la varilla t ropieza en la par te 
super ior del cuerpo de b o m b a . En fin se ha cre ído muyut i ' i 
sus t i tu i r á la válvula s otra metálica, fija en el inter ior de l 
émbo lo y q u e vuelve á cerrarse sobre sí misma median te 
un resor t i to . 

68. En tal es tado, ofrece la m á q u i n a todavía a lgunos 
inconvenientes . Al empezar á hacer el vacío en el rec ip ien-
te, cuesta poco t r a b a j o levantar el émbolo p o r q u e el aire 
es te r io ré inter ior t i enencon corta diferencia la misma fuerza 
elást ica. Pero cuando el vacío llega á cier to grado, 
la elast icidad del aire interior q u e d a tan débil , q u e para 
levantar el émbolo es necesario hacer un g r a n d e es íuerzo 
po rque toda la a tmósfera obra sobre su superf ic ie . 

Remedíase este inconveniente pon iendo en vez de 
u n o dos cuerpo^ de bomba q u e comunican por u n 
mismo conducto con el recipiente (Fig. 48); son t o t a l -
m e n t e iguales é idénticos in t e r io rmen te al q u e q u e d a des-
cr i to , pe ro e s t e r io rmen te hay innovación, pues las dos 
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varillas son bar ras dentadas , ó me jo r d icho u n a s c r e -
mal leras , cuyos dientes engranan con los d e u n a rueda 
den tada q u e se p o n e en movimiento con la pa lanca MM' 
suje ta á su mismo eje ; de manera q u e g i r ando al ternat i -
vamente hace sub i r á u n o de los émbo los c u a n d o el o t ro 
b a j a , y como la a tmós fe r a pesa lo m i s m o sobre el q u e su -
be q u e sobre el q u e ba ja , resul ta q u e el e s fue rzo es s i e m -
pre el mismo en todos los per iodos d e la m a n i o b r a . 

69. Sea sin embargo el q u e qu i e r a el g r a d o d e pe r fec -
ción de u n a m á q u i n a pneumá t i ca , nunca p r o d u c e un vacío 
perfecto en el rec ip ien te , p u e s seria necesar io cont inuar 
e l m o v i m i c n t o d e los émbolos d u r a n t e un t i e m p o i l imi tado ; 
sin e m b a r g o se llega s iempre á u n p u n t o en q u e la elast i -
cidad del a i re es tan débi l q u e no p u e d e a b r i r la válvula 
del émbolo, y el aceite q u e se p o n e p a r a suavizar los m o -
vimientos se convier te casi t o t a lmen te en gas. Por lo cual 
en las mejores apenas se l lega á o b t e n e r el vacío c o r r e s -
pond i en t e á 4 mi l ímet ro d e elast ic ido. 

Ant iguamente se cons t ru ían máqu inas de otra especie 
med ian t e las cuales se hacia m a y o r vacío, p e r o son tan 
complicadas q u e se han a b a n d o n a d a s comple t amen te . 

Acaba de inventar Babinet u n a m á q u i n a con la q u e , 
sin ser muy compl icada , se puede hacer u n vacío mas 
comple to q u e el q u e o r d i n a r i a m e n t e se ob t i ene . Cada 
c u e r p o d e b o m b a comunica con el recipiente po r medio 
de u n conducto pa r t i cu la r , c u a n d o por este medio se 
l lega á di latar el aire todo lo q u e posible , se in te rcepta 
po r medio de u n a l lave la comunicación e n t r e u n o de los 
cuerpos de bomba y el recipiente, hac iendo q u e los c u e r -
pos de b o m b a c o m u n i q u e n en t r e sí. 

Se con t inua mov iendo los émbolos , y e l q u e ya no está 
en comunicación con el recipiente agota el a i re del o t ro . 

Sea a-la masa de a i re q u e q u e d a c u a n d o la m á q u i n a 
ord inar ia y^ j j o es eficaz ; B la capacidad d e cada c u e r p o 

ñú 
a s ^ l l o I 
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de bomba y e el espacio q u e resta deba jo del émbolo* 

cuando está en el p u n t o mas ba jo de su c a r r e r a ; - es do 

cons iguiente la dens idad del aire a tmosfér ico ó del aire 
antes q u e haya empezado el movimiento de la m á q u i n a ; 
a r 
- es la del aire enrarec ido , y po r lo t an to , la medida 

d e la ra refacc ión . En la m á q u i n a de Babine t , el aire del 
c u e r p o d e b o m b a comunica con el recipiente cuando la l la-
ve t iene u n a cierta posicion, y pasa al o t ro cuando la llave 
toma otra posicion dist inta ; de m a n e r a q u e en la capaci -

dad r , no queda rá m a s q u e —.— ; de manera q u e la ener -

gia ó intensión con q u e la m á q u i n a modificada enrarece es 
á la de la máqu ina ord inar ia : : r ; B , y es ta facul tad p u e d e 
espresarse po r 

( b ) ' P u e s f l u e e s ev idente : r ; B , s iendo x la c a n -

t idad buscada . 
70. Para pode r j uzga r c o n t i n u a m e n t e del grado de d i -

latación del a i r e e n el inter ior del recipiente de la m á q u i -
na, se hace q u e este c o m u n i q u e con la pa r t e super ior de 
un b a r ó m e t r o de cubeta AB (Fig. 48.). Este i n s t r u m e n -
to en t ra en la mayor par te de las m á q u i n a s p n e u m á t i -
cas, pe ro gene ra lmen te es de qui ta y pon . Antes de q u e 
el apa ra to empiece á func iona r su nivel es el mismo q u e 
seria en la pa r t e e s t e r i o r ; pe ro d i sminuyendo la fuerza 
elástica del a i re inter ior del recipiente á medida q u e e m -
piezan los movimien tos del émbo lo , sube necesar iamente 
el m e r c u r i o del t ubo . L lamemos h la a l tura del mercur io 
en el ba róme t ro adaptado á la m á q u i n o y p á la pres ión de 
la a t m ó s f e r a ; la elast icidad del aire inter ior será p — h ; 
mas como antes de q u e el a i re se h u b i e r e enrarec ido , el 
aire del recipiente ocupaba el mismo volumen ba jo la pre-



sion p , y los pesos de u n mismo volumen d e aire son p r o -
porc ionales á las presiones , t endremos q u e 

v 

será el peso del a i re q u e ha q u e d a d o en el globo, s iendo 
4 el peso pr imi t ivo del aire . 

Hay también a lgunas m á q u i n a s p n e u m á t i c a s en las q u e 
se juzga del g rado del vacio po r medio de un i n s t r u m e n t o 
l l amado probe ta ó barómetro acortado, q u e r egu l a rmen te 
se halla deba jo de una campani ta de cristal , h e r m é t i c a -
men te aplicada sobre una peana hueca q u e comunica con 
el recipiente y los c u e r p o s de b o m b a : compónese ese ins-
t r u m e n t o de un t u b o BCA (Fig. 49) encorvado en forma de 
sifón y de S á 10 pu lgadas de a l tu ra . El brazo CB está 
ce r r ado y el CA abier to , a u n q u e hay bas t an t e mercur io 
pa ra q u e el p r imero esté comple tamente lleno. Y cuando 
el aire del inter ior de la m á q u i n a se halle bas tante e n r a -
recido pa ra no p o d e r sostener hasta lo m a s alto del b razo 
ce r r ado , b a j a r á el metal en ese brazo , a u n q u e s iempre su 
a l tu ra será mayor q u e en el opues to . En fin ya no hay 
mas q u e medir con u n a escala la diferencia de los dos ni-
veles, y esa diferencia dará á conocer la elasticidad del ai-
re en el recipiente . El i n s t r u m e n t o , que acabamos de des-
cr ib i r , no sirve sino cuando el en ra rec imien to del aire es 
m u y cons iderable . 

70 a. P ropongámonos ahora calcular en q u e proporc ion 
se agota el aire en u n a máqu ina de dos cuerpos de b o m b a . 
Este p rob lema es sencillísimo c u a n d o se conoce la relación 
e n t r e la capacidad del recipiente, comprend iendo en ella 
la de los tubos de comunicación, y la de uno de los c u e r -
pos de b o m b a . Y digo so lamente u n o p o r q u e siendo a m -
bos á dos to t a lmen te iguales y es tando dispuestos de 
m o d o q u e c u a n d o u n o se halla en el p u n t o mas alto de 
su curso el otro es tá en el mas ba jo , es evidente q u e el YO-

l umen de aire q u e sale en cada vuel ta del m a n u b r i o es 
igual á la capacidad de u n o solo de ellos. 

L lamemos , po r cons iguien te , F á la capacidad de reci-
piente , P á la de cada u n o d e los cue rpos de bomba y A 
á la masa de aire con ten ido en ese rec ip iente . Suponga-
mos , para mayor sencillez, q u e u n o de los émbolos está en 
el p u n t o mas ba jo , y el o t ro d e consiguiente en el mas a l -
to , el cual llegará al mas ba jo cuando se le haga dar una 
vuel ta comple ta al m a n u b r i o ; y como el volumen de aire 
es F + P , pues q u e el émbolo t iene d e b a j o de sí un volu-
men de aire igual á P, es claro q u e c u a n d o l legue al p u n t o 
m a s b a j o hab rá espulsado ese volumen P, y median te la 

AP proporc ion \'.x: : F + P ¡ P , t endremos x= = canti-
F + P 

dad de aire e s t ra ido ; de m a n e r a que deba jo del recipiente 
\ P AF 

q u e d a r á A — ó bien El resto so halla también 

p o r la proporcion \'.x\ : F + P : F . Dando segunda vuel ta 
al manubr io baja el o t ro émbo lo y despide un volumen 
de aire igual á P , cuyo peso, calculado por medio de la 
proporc ion 

j q ^ p : « : : F + P : P , es con otra vuelta se qui -

. • A p 2 p A F m — I P _ 
t a n a Y c o n m vueltas ^ p ^ p ^ . El p r imer res iduo 

de aire es 

P)m 

AF , , AF2 . . AF3 

F + P ' e l s e S u n d 0 ( F + í T el t e r c e r o - ^ , ; 

y p ° r f i n e l ^ p 

Ejemplo. Se sabe q u e la relación e n t r e la capacidad de 
u n o de los cue rpos de b o m b a de u n a máqu ina pneumát ica 
y u n g lobo en q u e se qu ie re hacer el vacío, es corno 3 : 4 2 
cont iene el globo 5 l i t . 55 de a i re , y se p regun ta q u é can-



t i d a d d c a i r o q u e d a r á después d e d a r 8 vuel tas al é m -
bo lo . 

He aqu í la tabla de los r e su l t ados cor respond ien tes á 
cada ascensión del émbolo . 

CANTIDADES 

estraidas. 
RESTOS. 

L I T E O S . mnos. 
4 a ascensión de l émbolo . 4 ,557 5 ,776 
2a id . 4.444 2 ,666 
5 a id . 0 ,784 4 ,882 
4a id. 0 ,553 4 ,528 
5 a id. 0,591 0 ,958 
6 a id . 0 ,276 0 ,662 
7 a id . 0,4 95 0,467 
8 a id . 0,157 0,550 

Despues de 8 ascens iones q u e d a n 0 lit. 530. 

H e m o s ca lcu lado los r e su l t ados parciales con án imo de 
poner á vista del lector la progres ión descendente de las 
cant idades es t ra idas y de las res tan tes , pe ro h u b i é r a m o s 
pod ido calcular i n m e d i a t a m e n t e el ú l t i m o resto. P a r a 
cerc iorarse de la exact i tud de los cálculos, no hay mas 
q u e s u m a r las can t idades es t ra idas con los res tos c o r r e s -
pondien tes y en t o d a s las s u m a s debe aparece r de nuevo 
la can t idad de a i re pr imi t iva . 

7 t . Se emplean con mucha frecuencia en Física los a p a -
ra tos q u e acabamos de descr ib i r . 

P u e d e n e j ecu t a r s e con las m a q u i n a s pneumát i ca s u n a 
porcion de e spe r imen tos muy ins t ruct ivos . ¿ Q u i e r e d e -
m o s t r a r s e , por e j e m p l o , lo indispensable do la p resenc ia 
del a i re pa ra la respiración de los a n i m a l e s ? No hay mas 

q u e colocar d e b a j o del recipiente, un pá ja ro ó un conejo 
de Indias , e tc . , y hace r f u n c i o n a r la m á q u i n a , en cuyo 
caso los an imales empiezan á j a d e a r y m u e r e n á los p o -
cos ins tan tes . 

¿Quie re p roba r se la exis tencia del a i re en el agua y de-
m a s l í qu idos? Colóquese d e b a j o del recipiente u n a c a n t i -
dad cua lqu ie ra de u n o d e ellos, hágase func ionar la m á -
qu ina y las b u r b u j a s de a i re empiezan á desp render se á po -
co r a to . 

Podrá el lector convencerse , med i an t e la m á q u i n a p n e u -
mát ica , de q u e la pres ión de la a tmós fe ra r e t a rda la e b u -
llición de los l íquidos , y q u e de cons igu ien te esa e b u l l i -
ción ha de verificarse á u n a t e m p e r a t u r a mas b a j a en la 
c u m b r e q u e en el p ie de las mon tañas . Colocando e fec t i -
vamen te u n poco de agua t ibia d e b a j o del rec ip ien te d é l a 
m á q u i n a y en ra rec iendo el a i re , se llega á hacer la herv i r 
ápesa r de ser su t e m p e r a t u r a muy infer ior á la de su p u n -
to de ebul l ic ión en c i rcuns tancias o rd inar ias , y si despues 
se deja e n t r a r el a i re cesa r e p e n t i n a m e n t e la ebu l l i c ión . 

Se concebi rá pues q u e si, en vez del agua p u r a , se la 
emplea mezclada con otra sus tancia fija, podrá de sa lo j a r -
se el l íqu ido á u n a t e m p e r a t u r a muy b a j a . Por este m é t o -
do se suelen ob tene r en los l abora tor ios de qu ímica c i e r -
tas sus tancias c u a n d o el a i re ó el calor las a l t e ra . 

También se ha e m p l e a d o en g r a n d e , como en la c o n -
cen t rac ión de los j a r abes , de la cola fue r t e , etc. 

« F1 c a r b ó n , las l á m p a r a s , las bu j í a s y en general todos 
los combus t ib les , se apagan en el vacío ; pe ro sin e m b a r g o 
p u e d e inf lamarse la pólvora ó con u n h i e r ro enrojec ido ó 
concen t rando los rayos solares con u n lente . Es m u c h o 
m a s difícil la inflamación q u e en el a ire , y según parece , es 
el azuf re el q u e comienza á a rde r . El eslabón y el pede rna l 
no p roducen chispas br i l l an tes en el vacío, y las par t ícu las 
de h ie r ro destacadas se enro jecen sin in f lamarse . Se e jecu ta 
el e spe r imen to , co locando en la p a r t e in te r io r del r ec i -



píen te u n a rueda q u e g i r ando por medio de un movi-
m i e n t o de re lo jer ía elioca con t ra un pede rna l . » (Person.) 

D e las m á q u i n a s d e c o m p r e s i ó n . 

72. El ob je to d e las m á q u i n a s de compres ión es inverso 
del de la pneumát ica , en esta nos p r o p u s i m o s en ra r ece r el 
aire ; t r a t amos aho ra de condensar le . La m a s sencilla de 
todas , se compone de u n c u e r p o de b o m b a AB (Fig. 50), 
en el cual se m u e v e l u d i e n d o un émbo lo p comple ta-
men te macizo, y á cuya p a r t e infer ior se a torn i l la el g o -
llete del rec ip iente en q u e se qu ie re condensar el a i re . A 
la en t r ada de este conducto hay una válvula s q u e se ab re 
de a r r iba aba jo , y cerca de la pa r t e supe r io r del cue rpo 
de b o m b a se hal la una a b e r t u r a t por donde p u e d e pasar 
el aire es ter ior . Mediante esta disposición, si el émbolo p 
desciende, todo el aire q u e está deba jo se encuen t r a t a n 
compr imido q u e a b r e la válvula S y penet ra en el reci-
p ien te B. Cuando , p o r la inversa , el émbolo sube , se f o r -
m a un vacío en el cue rpo d e b o m b a , y en tonces la válvula 
S se c ierra en v i r tud de la fue rza con q u e la c o m p r i m e el 
a i re del recipiente , y de consiguiente no puede escaparse 
de ningún m o d o . Luego q u e el émbolo salva la a b e r t u r a t, 
es decir , q u e se coloca á m a y o r a l tu ra , el aire es ter ior se 
precipi ta en el vacío q u e aquel ha f o r m a d o d u r a n t e su as-
censión y lo llena comple tamente . Vuelve á ba ja r se el é m -
bolo, in t rodúcese de nuevo el aire en el rec ip iente B, y 
de es te modo se con t inua has ta q u e se juzgue o p o r t u n o 
suspender la operac ion . 

75. Los cuerpos de b o m b a q u e se cons t ruyen , en el dia, 
pa r a la condensación del aire, difieren poco del a n t e r i o r ; 
en vez de la válvula S se pone u n a válvula mecánica q u e 
abr iéndose de fue r a á den t ro y ce r rándose con u n resor -
t i to q u e la compr ime conven ien temen te , deja pasar á todo 

el a i re que t r aba j a po r e n t r a r e n B é imp ide la salida á todo 
el q u e qu ie re escaparse de la misma vasija. La abe r tu r a 
pract icada en el c u e r p o d e bomba está t ambién cubie r ta 
con una válvula q u e se a b r e del es ter ior al in ter ior , con 
el fin de de j a r en t r a r el a i re , y vuelve á cerrarse sobre sí 
misma cuando el aire del cue rpo de b o m b a adqu ie re cier-
ta e las t ic idad. Esta válvula esta represen tada en la 
Fig. 51. 

Para hacer , en fin, m a s con t i nuado el juego de la m á -
q u i n a , en vez de u n o se emplean dos cue rpos de bomba 
un iéndo los , como se ha dicho al t ra ta r de la máquina 
pneumát i ca , con una rueda den tada ; sin embargo de q u e 
aqu í no hacen el mi smo oficio q u e en la pneumát i ca , 
p o r q u e hay que hacer m u c h a m a s fue rza para condensa r 
el aire ; con todo r educ iendo el d i áme t ro de los cil indros 
se d i sminuye la fuerza necesaria pa ra la condensa -
ción. 

Como pueden ocurr i r accidentes desagradables al ope-
r a d o r , p u e s q u e á veces revienta la vasija en q u e el aire 
se condensa , es muy p r u d e n t e rodea r l a con u n a fuer te 
regilla metálica su je tándola deb idamen te en t re dos p l a -
cas d e cobre ap re t adas con sus t ue rcas cor respondientes , 
según se ve en la Fig. 52. En fin la cons t rucción de la 
máqu ina es tal, q u e en cada sub ida ó ba jada d e los émbo-
los se in t roduce la m i s m a cant idad de a i re . 

Para j uzga r del g rado de condensación del a i re , el m e -
dio mas sencillo q u e p u e d e emplearse , es pone r en comu-
nicación con el recipiente una cuveta V llena de mercur io , 
y sumergi r en ella u n t u b o de vidrio q u e esté en contac to 
con la a tmósfera po r su p a r t e super io r , pues la diferencia 
de niveles represen ta exac tamente el esceso de la presión 
inter ior sobre la ester ior , y si, por e j emp lo , la a l tu ra del 
mercur io , en el t u b o , f ue r a 28 pulgadas , conclu i r íamos 
q u e la elasticidad inter ior e ra de una a tmósfera , ó d e 
dos si dicha a l tu ra llegara á 56 pu lgadas . 



Mas como es to exigiría un t u b o ba romét r i co de m u c h a 
longi tud, lia sido impract icable y necesario acudir á otros 
métodos menos complicados . Gene ra lmen te se emplea un 
in s t rumen to , q u e consiste en u n a cuveta llena de mercur io 
y en un t u b o ce r r ado por la pa r t e super io r , sumerg ido 
en dicha cuveta y lleno de aire á la pres ión ordinar ia , 
análogo, en u n a pa labra , al apara to q u e representa la 
Fig. 55. Se atornil la este apa ra to al conducto CD por donde 
comunican los cue rpos de b o m b a con el recipiente, y de 
modo q u e la cuveta solo c o m u n i q u e con este ú l t imo. An-
tes de q u e la máqu ina empiece á func ionar , el aire in ter ior 
y el de la probeta t ienen la misma elasticidad, y los n ive -
les son iguales en el t u b o y en la p robe t a . Mas así q u e el 
a i re del rec ip iente comienza á condensa rse , sube el m e r -
cur io en el t u b o y mid iendo la diferencia de niveles se 
p u e d e va lua r fác i lmente el g rado de condensac ión . 

L lamemos h á esa di ferencia . Sabemos ya q u e la f u e r z a 
elástica del a i re inter ior del recipiente equi l ibra á la del 
aire del t u b o y á la co lumna li; si r ep resen tamos de c o n -
s igu ien te por p la fue rza elástica del aire co r r e spond ien te 
al volumen pr imi t ivo V, y l l amamos V al vo lumen ac tua l , 

t end remos q u e según la ley de Mariotte, r ep resen ta rá 

Vp la fuerza del a i re con ten ido en la p robe ta , y la del 
V 

a i re in ter ior de l rec ip ien te ; mas como los pesos de u n 
mismo gas, lomados ba jo un mismo volumen son p r o p o r -
cionales á las fuerzas elásticas, l l amando A al peso del 
aire contenido en el rec ip iente antes del e sper imento , y x 
al peso al fin de la operacion, t e n d r e m o s la p roporc ion 

» . p , ^ i i , . . a ( y + / í ) vp+v'ft x A . x . , P . ,„4- /» , de donde x= = A — ~ ~ ; ó 
V p V P ' 
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en o t ros t é rminos , el a i re se ha condensado en la relación 

E s c o p e t a d e v i e n t o . 

74. La pa r t e principal de esta a rma es una culata hueca 
de hierro en que hay una válvula elástica q u e se a b r e de 
a rue ra aden t ro . Para cargarla se atornil la á su en t rada un 
c u e r p o de bomba análogo al de las máqu inas de c o m p r e -
sión. Cuando está suf ic ien temente ca rgada , se qu i ta la 
bomba y en su lugar se pone un cañón de h ie r ro de 4 á 3 
pies de longi tud , en el cual se in t roduce u n a bala de su 
calibre a tacandola á la manera ord inar ia . Para disparar la se 
t ira con el dedo d e un resor te pequeño , q u e ab re la vá l -
vula , deja sal i r el aire y este á su vez lanza la bala 
con mas ó menos fuerza según su compres ión ; mas como 
la válvula vuelve á ce r ra r se po r su propia vir tud, así q u e 
el resor te vuelve á su pr imit iva posicion, resul ta q u e solo 
se escapa u n a corta porcion del a i re , y con el res to pueden 
t i rarse todavía a lgunos t i ros , sin necesidad de volverla á 
cargar . 

Cuando en el taco hay cue rpos duros , como arena ó 
m a d e r a se perciben a lgunos destellos de luz en la boca del 
cañón . 

D e la f u e n t e d e c o m p r e s i ó n . 

75. En u n a vasija de la fo rma AB (Fig. 54) se in t roduce 
un tubo pequeño a jus fándo le á la a b e r t u r a o q u e se ab re 
y cierra por medio de la llave B, según conviene al opera-
d o r ; suele hacerse el tubo de cobre , y en tonces se le a tor 
nilla al gol lete , haciéndole q u e p e n e t r e casi hasta el fondo. 



Llénase enfin la vasija de a g u a , de manera q u e solo q u e d e 
vacío un espacio tal como S; se adapta al tubo u n c u e r p o 
de bomba del mi smo modo que en la escopeta de viento, 
y se p o n e en movimien to el émbolo despues de habe r 
abier to la llave R. El aire q u e e n t r a se j u n t a con el q u e 
está en S, y con pocos golpes del émbolo se puede conden-
sar una gran porcion del aire, q u e c o m p r i m i e n d o la su -
perficie del l íquido le hace subir por el t u b o y elevarse 
has ta u n a cierta a l tu ra , pues no hay m a s q u e ce r ra r la 
llave R, y pone r un t ub i to cónico en la p a r t e super io r del 
q u e pene t r a en la vasija. 

D e la6 b o m b a s . 

76. La teor ía de las bombas debe colocarse n a t u r a l m e n t e 
al lado de la de l b a r ó m e t r o y d e todos los apara tos cuyos 
efectos d e p e n d e n del peso ó elast icidad del a i re . 

Hay 1 res especies de b o m b a s ; asp i ran te , impelen te , y 
a sp i ran te é impelen te ó c o m p u e s t a . 

77. Compónese la asp i ran te de un conducto AB (Fig. 55), 
l l amado c u e r p o de b o m b a , cuya pa r t e in te r io r se sumerge 
en el agua y en el q u e subey b a j a , lud iendo , u n émbolo P, 
po r medio del vástago T. Tiene una válvula F q u e se ab re 
de aba jo a r r iba , y en el in ter ior del cue rpo de b o m b a á 
menos de 52 p ies sobre el nivel del agua hay otra F , q u e 
se ab re en el mismo sen t ido . 

Cuando el é m b o l o P desciende, pe rmanece cer rada la 
válvula F en v i r tud de su peso, y abier ta la F á causa de 
la fuerza elástica del a i re comprend ido en t r e el émbolo y 
la válvula F , q u e encon t r ando esa salida se escapa y e s -
parce en la a tmós fe r a . Al sub i r el émbo lo deja vacío todo 
el espacio q u e ha corr ido, la válvula F se cierra tan to por 
su peso como por el de la a tmósfe ra ; la inversa sucede 
con la F ' , se levanta en v i r tud de la fuerza elástica del 

aire q u e está e n t r e ella y la superficie del a g u a ; el aire se 
dilata y esparce en el espacio vacío, p ie rde de tensión y 
entonces la a tmósfera , q u e c o n t i n u a m e n t e ob ra sobre la 
superficie del l íquido, e m p u j a al agua haciéndola sub i r en 
la par te del cuerpo d e bomba s i tuada deba jo de la válvula 
F \ y c o n t i n u a n d o los mismos movimientos , el l íquido sal-
va esa válvula colocándose enc ima de ella. El émbolo 
entonces compr ime d i r ec t amen te al agua , q u e c e r r a n d o 
la válvula F \ ab re la F y se coloca sobre el émbo lo , y este 
le desp ide p o r una a b e r t u r a la teral O. 

Hemos d icho q u e la válvula F' del c u e r p o de b o m b a no 
debe es ta r á m a s d e 52 pies sobre el nivel del agua de l 
depósito, po rque pasado ese límite, el agua no llegaría 
nunca á F ' por mas q u e se hiciese el vacíoen M, lo cual de-
pende de q u e el peso de la a tmósfe ra , no p u e d e equi l i -
b r a r mas q u e una co lumna de 52 pies de agua . 

En las b o m b a s s i empre se coloca la válvula á una a l t u r a 
inferior po r los rozamientos , imperfección del vacío, etc. 

78. Compónese t ambién la bomba impelente, de un 
cue rpo de bomba AB (Fig. 56) en el cual s u b e y ba ja l u -
d iendo u n émbo lo p , con la diferencia de que este es e n -
t e r a m e n t e macizo : el t u b o FC por donde sale el agua , 
t iene su origen en la p a r t e in ter ior del cue rpo de b o m b a , 
sumergiéndose un poco en el depósi to de agua mn. A la 
en t r ada del t u b o hay u n a válvula F , q u e se ab re de aden-
t ro a fuera y en la p a r l e inferior del émbolo o t ra F' q u e 
j uega en sent ido inverso. Cuando el émbo lo desciende 
q u e d a cer rada la F' y se a b r e la F para dejar salir el a i re 
condensado ; c u a n d o sube , po r la inversa, se c ierra la F y 
la F ' . Como el l íquido t i ende s i empre á ponerse ¿n ive l , se 
ab re para de j a r pasar u n a cierta porcion, y vuelve á cer-
ra rse en seguida : cuando el émbolo desciende de nuevo, se 
ab re la F pasa el agua y sube por el t u b o á c ier ta a l t u r a ; 
y c o n t i n u a n d o de este modo sale por la abe r tu r a O. La 
presión atmosfér ica no es necesaria para el juego de esta 



bomba q u e p u e d e func ionar en el vacío, al paso q u e es 
ind i spensab le en la b o m b a impe len t e . 

79 . La b o m b a compuesta, l l amada así p o r q u e en ella se 
r e ú n e n los efectos d e la a sp i r an t e é impelen te , no dif iere 
de esta ú l t i m a , sino en q u e la válvula F' y el t u b o la tera l , 
p o r consiguiente , están enc ima del nivel mn del agua . 
Cuando ba ja el é m b o l o p, p e r m a n e c e ce r rada la válvula F 
(Fig. 57), y todo el a i re q u e está en t r e ella y el nivel del 
agua se escapa p o r F. Cuando el émbolo sube , se c ierra 
la válvula F, se a b r e la F ' , y el aire c o m p r e n d i d o en t re ella 
y el nivel del a g u a , se esparce en el vacío q u e el émbo lo 
ha f o r m a d o al a s c e n d e r ; por cons iguiente hac iendo sub i r 
y b a j a r suf ic ientemente á este ú l t i m o se llega á colocar el 
agua enc ima de la válvula I-", y de esta al t u b o lateral, de 
cuyo modo sale p o r el orificio O. Inútil nos parece adve r -
t i r q u e en esta b o m b a , lo mismo q u e en la asp i ran te , la 
válvula F' debe es tar á menos de 52 pies sobre el nivel 
del a g u a . 

Si al conduc to la teral se le a ñ a d e u n depósi to de a i re , 
en tonces es con t inuo el cho r ro . En vir tud del movimiento 
del émbo lo sube el agua en el depós i to AR (Fig. 58) y con-
densa el a i re q u e el ú l t imo cont iene , has ta q u e su elasti-
cidad llega á ser t a n enérgica q u e el l íquido sale po r el 
t u b o S ; y o b r a n d o c o n t i n u a m e n t e ese fluido sobre la s u -
perficie del a g u a , m a n a p o r dicho t u b o sin la m e n o r i n t e r -
r u p c i ó n , al paso q u e en la an te r io r co r re ú n i c a m e n t e 
c u a n d o el émbolo desc iende . Por varias observaciones , 
se sabe q u e la capacidad del depósi to de a i re es igual á 
veinte y t res veces la de la p a r t e del c u e r p o de b o m b a 
q u e el émbolo r ecor re . 

Es muy á p ropós i to este apa ra to pa ra r ega r los ja rd ines 
y otra porcion de operaciones se mejan tes . 

B o m b a d e lo i S a c e r d o t e s . 

80. (Fig. 59). En lugar de é m b o l o se emplea en esta 
b o m b a un d ia f ragma de cuero, cuya c i rcunferencia está fija 
al c u e r p o de b o m b a , y en cuyo cen t ro hay un disco m e -
tálico con la válvula necesaria pa ra el j u e g o de la m á q u i -
na . Si se levanta la varilla T a u m e n t a n a t u r a l m e n t e el es-
pacio s i tuado en t r e el d ia f ragma y la válvula F , y esta ú l -
t ima se abre , y cuando aque l , el d i a f r agma , desciende, 
vuelvo á cer rarse la válvula, de m a n e r a q u e el d i a f r agma 
p roduce el mismo efecto q u e el émbo lo , a u n q u e el roza -
mien to es m u c h o m e n o r . 

80 a . Se han inven tado u n a porcion de b o m b a s con dos 
émbolos , la s igu ien te , p r o p u e s t a por Richard F rank l in , 
nos parece u n a de las mas sencillas é ingeniosas. 

ab (Fig. 60.) es la palanca q u e sirve pa ra m o v e r l o s dos 
émbolos P y P ' , y su hipomocl ion ó p u n t o de apoyo se h a -
lla en c ; bd es el vástago del émbolo infer ior P ' , hf la del 
super ior P ; t an to este como su c o m p a ñ e r o suben y b a j a n 
ver t i ca lmente por medio d e las ruedas m y m', q u e g i ran 
sobre sí mismas. Cuando la pa lanca ab sube , desciendo 
el émbolo super ior y se eleva el infer ior ; mas como sus 
válvulas se a b r e n de a b a j o a r r iba , salva el agua los dos 
émbolos y se coloca en su p a r t e s u p e r i o r . AB es el cue rpo 
de b o m b a ; 11 el conduc to sumerg ido en el agua y K el 
t u b o de desagüe . 

81. La bomba de incendios q u e se emplea en F ranc ia , 
t iene dos cuerpos d e b o m b a y u n depósi to d e a i re M c o l o -
cado en el medio (Fig. 61). Se la coloca en un r ecep tácu lo 
l leno de agua , y abso rv i endoes t e l íqu ido le despide po r el 
t u b o de cue ro CD : para q u e la a rena y o t r a s po rque r í a s 
q u e suele contener el agua no pene t ren en los cuerpos de 
b o m b a , se ponen en su pa r t e infer ior varias chapas d e 
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cobre agu je readas . G e n e r a l m e n t e los cuerpos de bomba 
comunican con u n e s t a n q u e ó depósi to de agua, y entre 
cada u n o de ellos y el receptáculo de aire hay una válvula 
por donde pasa el agua del e s t a n q u e al cuerpo de bomba 
y de este al depósito de a i re . 

* « La bomba americana, l lamada también de Farcot, 
es una b o m b a sin émbolo y cuyo movimien to es de rota-
ción. Compónese d e u n a ca ja a n u l a r en la cual, y por m e -
dio de un m a n u b r i o d (Fig. 62.), con su correspondiente 
volante aa, se hacen gi rar varias pale tas , q u e a u n q u e mo-
vibles hacen el oficio de t ab iques y dividen la caja en di-
versos compar t imen tos . En este espacio y en t re los o r i f i -
cios de los t u b o s f de aspiración, y m de espiración, hay 
o t ro t a b i q u e fijo con u n a r a j a ó grieta para dejar paso á 
las paletas, s iendo todo el resto comple tamente macizo ; 
pa r a facilitar estos movimien tos , hay un tope , que p o -
niéndolas hor izonta les las hace girar un cuar to de círculo 
en el m o m e n t o q u e llegan á t. La distancia en t r e las p a -
letas y el espesor del t ab ique son tales que la grieta está 
s i empre c e r r a d a ; por consiguiente cuando una paleta pasa 
al pun to t', de ja de t ras de sí u n vacío á donde el agua 
afluye po r el t u b o de aspiración : la paleta siguiente la 
e m p u j a obligándola á salir po r el t u b o de desagüe, y en-
tonces el l íquido t iene q u e subir por este tubo , p o r q u e 
no p u e d e pasa r á C. 

« El a p a r a t o r e p r e s e n t a d o en la (Fig. 62 a.) sirve t a m -
bién para subir agua y se l lama la rosca de Arquímedes. 
Se compone de u n t u b o a r ro l l ado en forma de espiral á 
un cilindro cua lqu ie ra . C u a n d o se le da al ci l indro u n a 
inclinación conveniente y q u e el orificio inferior del t u b o 
se sumerge en el agua , el l íqu ido sube á lo largo de ese 
t u b o , si se hace gi rar el a p a r a t o ; y pasado cierto t iempo 
se de r rama por la p a r l e supe r io r . Se emplea como medio 

1 É l é m e n t s de Physique, p a r M . P e r s o n , (. I , p . 21-4. 

de desagüe cuando no hay q u e elevar el agua á g rande 
a l t u r a . 

82. « Se l lama ventosa á una campani ta de vidrio A 
(Fig. 05.) cuya abe r tu ra se aplica sobre la piel de una pe r -
sona ; se hace el vacío in t e r io rmen te , y la p a r t e q u e se ha-
lla deba jo se enro jece é inl lama cons ide rab lemen te . Si 
el individuo tuviera a lguna p icadura sale sangre en g ran 
abundanc ia , la cual depende de q u e la presión no es u n i -
fo rme en todo el cue rpo , y el f e n ó m e n o es aná logo al q u e 
se e spe r imen ta a p r e t a n d o f u e r t e m e n t e con u n cordon un 
d e d o de la m a n o y d e j a n d o libre la par te super ior ó i n m e -
diata á la u ñ a . Puede e jecutarse el Vacío po r medio del 
calor, pe ro es s i empre mas cómodo servirse de una bom-
bita asp i ran te . Las válvulas m y n se abren en el sent ido 
q u e indica la figura; pe ro es mas sencillo hacerlas con 
unos pedaci tos de vej iga. La adherenc ia no es un efecto 
orgánico ; depende de la adherenc ia en t r e el recipiente y 
el disco de la m á q u i n a pneumát i ca , es en una palabra el 
efecto de una pres ión, tan enérgica, q u e si el vidrio e s t u -
viera afilado podr ía cor lar la piel , a u n q u e s iempre es muy 
dolorosa para el ind iv iduo que la sopor ta . 

83. « En los an imales se encuen t r an verdaderas m á -
q u i n a s p n e u m á t i c a s ; las sangui juelas t ienen u n a ventosa 
en cada u n o de sus estreñios, de las cuales se sirven para 
fijarse en los cuerpos y d e t e r m i n a r la af luencia de s a n -
gre d e s p u e s de la p icadura . Todo el m u n d o sabe q u e los 
n iños se divier ten m u c h a s veces poniendo un disco d e 
cobre su je to á u n cordon sobre el suelo cuando está hú-
medo, y q u e t i r ando del cordon se forma u n vacío y el 
disco se adhiere con gran ene rg ía ; tal es en real idad el 
mecanismo de las ventosas y de las sangui jue las . 

85 a. a Con la boca se forma también una ventosa d u -
ran te la succ ión ; pues q u e la lengua al re t i rarse forma un 
vacío. Puede fo rmarse idea del g rado á que ha llegado la 
succión, e jecutándola en un tubo sumerg ido en el m e r c u -



r io . Con un e spe r imen to muy sencillo p u e d e p r o b a r s e 
q u e en la succión y la ascensión de los l íquidos es efecto 
de la presión del a i re . Llénese de agua una botel la , y ta-
pésela d e s p u e s c o n un corcho a t ravesado por un t u b o de 
cristal , y por m a s esfuerzos q u e se hagan , no podrá conse-
gui r se q u e el agua suba en el t u b o . 

84. « C u a n d o se separan los discos de un fuelle, se d i s -
m i n u y e la f ue r za clástica del aire in ter ior , y el es te r io r , 
en v i r tud de su fuerza p r e d o m i n a n t e , penetra po r la tobe-
ra ó cañón y p o r la válvula. El mecanismo de la respiración 
de los an imales es análogo, si se hace abstracción de la 
válvula q u e imp ide un grande acceso de a i re caliente en 
el fuel le . Si se cola un c in tu ron al r e d e d o r del pecho se 
obse rva rá q u e se dilata cons ide rab lemen te cuando las a s -
p i rac iones son muy p r o f u n d a s . Sin embargo en las c i rcuns-
tancias o rd ina r i a s , no son los costados del pecho los q u e se 
d i l a t an , sino q u e es efecto del descenso del d ia f ragma CDE 
(Fig. 64), ó t a b i q u e muscu la r q u e le separa del a b d o m e n . 
Es te t a b i q u e q u e es convexo por el lado del pecho, se 
vuelve plano a l cont raerse . En t r a entonces el aire po r la 
a b e r t u r a T, y los pu lmones A y B se desenvuelven es ten-
diéndose en los espacios a y b, y en esto consiste la a sp i -
ración ; p a r a l a respiración vuelve el d i a f r agma á adqu i r i r 
su c u r v a t u r a , y sale d e los pu lmones u n a cierta cant idad 
de a i re . Este j u e g o de los p u l m o n e s es análogo al d e la 
b o m b a de sacerdo tes , en la q u e en vez de pis tón hay u n 
círculo de c u e r o flexible cuyos b o r d e s son fijos, al paso 
q u e el centro s u b e y baja a l t e rna t ivamen te . 

85. « Para med i r la cant idad de a i re q u e pene t ra en los 
pu lmones , se coloca sobre el agua u n a campana g r a d u a d a 
con u n a llave y un t u b o en la pa r t e super ior , por d o n d e 
pasa el aire de la respiración; se llena la c ampana de agua , 
y el aire desa lo ja pa r t e del l íquido, en cuyo caso ya n o 
hay mas q u e ver el n ú m e r o de divisiones en q u e está 
comprend ido . Según los esper imentos de Davy, en los ca-

sos ordinar ios se respira 0 lit . 65, p e r o cuando la respi-
ración es p r o f u n d a , suele llegar á 1 l i t ro y medio ó dos 
l i tros. Se admi te genera lmente q u e la capacidad del pe -
cho es de 5 á 6 l i t ros, de m a n e r a q u e respi rando con 
fuerza parece posible reducir á dos tercios la fuerza elás-
tica del gas con ten ido en el pecho, y por consiguiente ha -
cer sub i r 8 á 9 pu lgadas el mercur io en un t u b o ; sin e m -
b a r g o resp i rando efec t ivamente con el pecho apenas se 
consigue subir le dos pulgadas . Esto depende d e q u e cuan-
do el aire no en t r a , no podemos apenas ob tener en el pe -
cho una dilatación de 4 y medio á dos l i tros ; pues pa ra 
conseguir lo es necesario q u e la fuerza elástica del aire q u e 
penet ra nos ayude á vencer la pres ión es ter ior . Efectiva-
m e n t e po r medio de un c in tu ron se reconoce q u e el pecho 
se dilata m u y poco cuando se q u i e r e resp i ra r sin q u e el 
aire pene t re . 

86. « La bomba de bodegas ó cata-licores es un t u b o 
q u e se sumerge en los toneles, ab ier to por a r r iba y por 
aba jo como rep resen ta la Fig. 65. Al t i empo de re t i ra r le 
debe taparse el agu j e ro de la par te super ior con el dedo y 
entonces el l íquido queda suspendido en el in ter ior de l 
t ubo . Para esplicar este hecho basta observar q u e el p u n -
to B á donde llega el l íquido está un poco m a s b a j o q u é 
el p u n t o A, en q u e se ha l laba cuando el t u b o estaba su -
mergido ; de manera q u e hab iéndose escapado la pa r t e 
AB, q u e d a m u c h o m a s di la tado el vo lumen Al) de aire, y 
en ese caso su fuerza elást ica, mas el peso de la co lumna 
BC, hacen equi l ibr io á la presión a tmosfér ica . Es ind i s -
pensab le q u e sea muy es t recho el orificio in ter ior , p o r q u e 
si fuera m u y ancho, bas ta r ía el menor movimien to para 
q u e e n t r a r a el aire y se vaciara comple tamente el t u b o . 

87. « La regadera mágica es u n a vasija análoga á la q u e 
representa la Fig. 66, en cuyo fondo hay u n a porcion de 
a g u j e r o s ; se la sumerge en el agua cuando la abe r tu r a 
super io r está abier ta , y se la c ierra con el dedo al t iempo 



de re t i ra r la . Se sostiene el agua del mismo modo q u e en 
el cata- l icores , y mana ó deja do cor re r según q u e se d e s -
tapa ó cierra el orificio supe r io r . 

88. « Con el embudo mágico, a u n q u e parece vacio, se 
p u e d e hacer co r r e r ó impedir la salida del agua del mis-
m o modo q u e en los apa ra tos anter iores . Se r educe 
(Fig. 67) á un e m b u d o dob le ó dos embudos , met ido u n o 
d e n t r o de o t ro . En el espacio vacío q u e q u e d a en t r e los 
dos hay dos orificios, u n o a q u e se cierra con un poco de 
cera y el o t ro abier to cerca del tubo . Para l lenar esa cavi-
d a d , se cierra la abe r tu r a o, se ab re el orificio a y se vierte 
el l íquido en P. Si ahora se cierra el orificio o, so lamente 
m a n a el l íquido q u e está en P, y el d e su cavidad inter-
media sale ó no según q u e está abier to ó ce r rado su or i-
ficio a \ » (Person). 

D o la f u e n t e i n t e r m i t e n t e . 

89. Este ingenioso a p a r a t o se emplea poco en las ar tes ; 
hab l a r emos , sin e m b a r g o , de él po rque es un nuevo 
e jemplo de las aplicaciones del r esor te y pesantez del aire . 
Su depós i to es c o m u n m e n t e un globo de vidrio (Fig. 68) 
a t ravesado en dirección de su eje vertical po r un t u b o 
metál ico tt, cuyo e s t r e m o super ior está s iempre á una 
cierta distancia de la p a r t e mas elevada del globo y cuyo 
e s t r e m o infer ior , q u e en e t i ene una pequeña esco tadura , 

1 P u e d e d i s p o n e r s e d e o t r o m o d o el a p a r a t o , y l iacer n ías v is toso el 
e s p e r i m e n t o . E n vez d e h a c e r c o m u n i c a r los dos e m b u d o s con el t u b o O , 
se c i e r r a la p a r t e m a s ba ja ó c ú s p i d e de l c o n o i n t e r i o r , d e m o d o q u e 
ú n i c a m e n t e el e spac io i n t e r m e d i o c o m u n i q u e con el t u b o O . S e l l ena , 
p o r e j e m p l o , d e v i n o eso e s p a c i o i n t e r m e d i o , t e n i e n d o t a p a d o con el 
d e d o el o r i f i c io a, se echa agua e n el e m b u d o i n t e r i o r , y d e s t a p a n d o e n -
tonces el or i f ic io a , empieza á c o r r e r el v i n o . L o s t i t i r i t e r o s e j e c u t a n 
i m e n u d o es te e s p e r i m e n t o . — N . de l T . 

l lega al fondo de u n a cubeta CD horadada en el cen t ro v 
p o r cuyo a g u j e r o pasa el agua á una segunda vasija. 

Llénase de agua el g lobo por u n a abe r tu r a super io r 
q u e se c ierra en seguida . Como el aire inter ior hace e q u i -
l ibr io á la pres ión es te r io r , sale al pr incipio el l íquido por 
los orificios j j j en v i r tud de su p rop io p e s o ; de aquí cae 
en la cube ta p y va á p a r a r al recipiente q u e está deba jo , 
pa sando por la abe r tu r a colocada en su cen t ro . Mas como 
esta abe r tu r a t i ene tales d imens iones , q u e en un t iempo 
d a d o en t ra por ella menos agua q u e la q u e sale por los 
t u b o s j j r eun idos , l legará necesar iamente un m o m e n t o en 
q u e la esco tadura e se hal lará obs t ru ida po r el agua , y 
en tonces el a i re no podrá en t r a r en el globo. 

Pero si el agua con t inua s i empre cor r i endo por los t u -
bos j j , el espacio q u e está enc ima , es deci r , el volumen 
del aire q u e la compr ime será cada vez mayor , y de consi-
g u i e n t e su fuerza elástica d i sminu i rá poco á poco, y l l e -
gará un caso en q u e esa fuerza elástica, mas la co lumna 
del l íqu ido , serán equiva lentes á la presión es ter ior , y e n -
tonces cesará la sal ida. Mas cuando toda el agua haya en-
t r a d o por la e sco tadura e pod rá pasar po r el t u b o tt é i n -
t roduc i r se en el globo una c ier ta cant idad de aire, y c o -
menzará de nuevo la salida, en fin volverá á i n t e r rumpi r -
se cuando la esco tadura in tercepte el paso al l iquido y así 
suces ivamente . 

Conocida la teoría de la fuente in t e rmi ten te pueden resol-
verse varios p r o b l e m a s : 4o T e n e m o s un ci l indro ce r r ado 
Heno d e mercur io has ta cierta a l tu ra y en su par te s u p e -
r ior cont iene u n a c ier ta cant idad de aire á la pres-'on este-
r ior H. Se p r e g u n t a q u é cantidad de mercur io mana rá , 
a b r i e n d o un a g u j e r o en su base . Llamemos A á la a l tura 
total del c i l indro, B á la del mercur io en este vaso y X á 
la del mercur io q u e ha sal ido, y el problema q u e d a r á r e -
suel to con la ecuación 



A—B 
- B + X ; 

2o Resolver la misma cuest ión, cuando en vez de mercu-
rio, se llena el cilindro con a g u a . S u p o n d r e m o s los m i s -
mos datos y ademas admi t i r emos q u e á la t e m p e r a t u r a 
del esper imento la fue rza elástica de vapor de agua es F . 
Cuando la elast icidad del aire seco, mas la fue rza elástica 
del vapor y mas la co lumna de agua equi l ibren el peso de 
la a tmósfera , cesará el l íquido de co r re r . La elasticidad 
del aire seco es I I—F. El vo lumen aumenta en la relación 
d e A—B á A—B-f-X, y como la elast icidad del aire d i s m i -
n u y e en la misma relación, se convier te en 

( H - F ) ( A - B ) 
1 A—B-J-X 

La fuerza elástica es F , p u e s q u e hay la cant idad d e 
agua necesaria p a r a s a tu r a r t o d o el espacio. Mas como to-
das las elasticidades, del mi smo modo q u e la presión es-
t e r io r , están represen tadas en a l turas de mercur io , es ne-
cesario dividir la co lumna de agua res tan te por la dens i -
dad del me rcu r io igual 45 ,586 . Por consiguiente la ecua-
ción general será 

En cuya ecuación todo es conocido, menos el valor de 
X, que debe rá tomarse como incógnita. 

D o la f u e n t e d e H e r o n . 

90. Compónese este apa ra to (Fig. 69) de dos globos u n i -
dos u n o á o t ro po r medio de u n t u b o cilindrico y de meta l 
q u e llega cerca de la pa r t e supe r io r del globo mas a l to . 

Encima hay u n a cube ta AB, y po r su cen t ro pasa u n t u b o 
vertical OC q u e se s u m e r j e casi hasta el fondo del globo 
super io r adelgazándose hácia su abe r tu r a super io r O. En 
fin u n t u b o la teral HK p o n e t a m b i é n esta cube ta en c o -
municación con el globo infer ior . 

Cuando se echa agua en el globo super io r , p e r m a n e c e 
el l íquido al mismo nivel en el globo y el t u b o OC, p o r q u e 
el aire es ter ior c o m p r i m e la superf ic ie del agua tan to co-
mo la a tmósfera esterior q u e p u e d e pene t ra r po r el orificio 
O. Pero si po r el t u b o I1K se vierte agua en el globo infe-
r io r , el aire q u e este tenia sube al super ior , y un iéndose 
al q u e se ha l laba ya en este espacio, r e ú n e n en t r e los dos 
u n a fuerza elástica suf iciente pa ra hacer salir u n chor ro 
de l íquido p o r el orificio O. A med ida q u e cao en el pilón 
AB corre por el tubo HK, y va á p a r a r al g lobo infer ior , y 
de este m o d o se man t i ene la fuerza elástica del aire i n t e -
r ior de los dos g lobos ; y el chor ro d u r a t an to mas t i e m p o 
c u a n t o mayor es la capacidad del globo infer ior con r e s -
pecto al super io r . (Véase mas adelante la aplicación de 
esta f u e n t e á las l á m p a r a s hidrostát icas.) 

D e l s i f ó n . 

91. Los efectos q u e se observan en el sifón son debidos 
á la pres ión a tmosfér ica . Este i n s t r u m e n t o q u e s i rve pa ra 
t rasegar los l íquidos, consiste en un t u b o encorvado cuyos 
dos brazos son en t e r amen te desiguales, y de los cuales el 
m a s cor to es el q u e s i empre se s u m e r j e en la vasija cu-
yo l íquido se va á t rasegar . Sea AB (Fig. 70) esa vasija l le-
na de agua y N el frasco en d o n d e la q u e r e m o s recoger. 
S u m é r j a s e el brazo mas cor to 110 en la p r imera , y aspírese 
p o r el e s t r emo opues to C de m o d o q u e se enrarezca el 
a i re in ter ior del tubo . (Generalmente se llena de l íquido 
el s i fón ' y se i n t r o d u c e el brazo m a s corto en la vasi ja, 



t en iendo cu idado de t apar el m a s la rgo con el dedo, y de 
este modo se evita el hacer la succión ; pero s u p o n g a m o s 
q u e se opere enrarec iendo el aire en el t u b o ; el l íqu ido 
se i n t roduce i n m e d i a t a m e n t e y cae acto con t inuo por el 
b razo mayor , d u r a n d o entonces la salida has ta q u e q u e d e 
vacía la vasija AB. 

La teor ía es sencill ísima. La presión atmosfér ica ob ra con 
la misma intensión en el e s t r emo del b razo m a y o r y en la 
superf ic ie del l í qu ido : es decir, q u e an tes d e q u e el a i re 
empiece á en ra rece r se el l íquido es t a rá al mi smo nivel en 
la vasija y en el t u b o . Pe ro al hacer la succión d i s m i n u y e 
la elast icidad del aire del t ubo , y el peso de la a tmósfe ra 
de te rmina entonces la ascensión, y el t u b o se l lena. Si el 
sifón está l leno, los p u n t o s O y E e s p e r i m e n t a n la misma 
pres ión del a i re es te r io r , y los t rozos HO y IIE se e q u i l i -
b r a n , pe ro la par te EK, como no está con t r a r e s t ada , debe 
caer , y r eemplazándo la c o n t i n u a m e n t e el agua de la vas i -
j a , con t inua rá el desagüe hasta q u e todo el l íquido haya 
pasado al vaso N. 

He aquí u n a esplicacion general de s i fón. 
Supongámosle colocado en un fluido UVMN de u n a den-

sidad d, y l l amemos d' á l a dens idad de l l íquido en el s i -
fon O. Como es s imétr ico para los p u n t o s O y E, resu l ta 
q u e las co lumnas OH y HE, del m i s m o m o d o q u e las 0 0 
y EP no t ienen la m e n o r influencia en el desagüe , y este 
es ún icamente efecto de la diferencia entre las pres iones 
hd y hi[ s iendo / i = E K . Ord ina r i amen te d es m e n o r q u e d', 
y por consiguiente hd<ihd' y el l íquido EK d e b e caer y a r -
r a s t r a r consigo al del s i fón. Pe ro si el a p a r a t o estuviera 
s u m e r j i d o en el mercur io ó si en el agua se sumer j iese 
e n t e r a m e n t e un sifón l leno d e aceite, t end r í amos y 
el l íquido subir ía en el vaso AB. 

Si se colocara el sifón comple t amen te l leno d e l íquido 
en el yació, entonces caería po r ambos brazos en v i r tud de 
la pesantez . 

92. Cuando los l íquidos son corrosivos, no puede apli-
carse la boca al e s t r emo del t ubo , p o r q u e se e spondr ia 
m u c h o la persona q u e lo hiciera ; en tales casos se le a ñ a d e 
al t u b o principal del sifón un cañonci to EF (Fig. 71) por el 
q u e impunemen te se e jecuta la succión ten iendo la p r e -
caución de hacer le mas ancho por la par te infer ior . 

Se puede poner en su l uga r una p e q u e ñ a bomba a sp i -
r an t e , pe ro en u n o y o t ro caso es necesario cer rar la par te 
infer ior m. 

Sirve t ambién el sifón para vaciar un trozo de u n canal 
ó de un r io . En ese caso se le cons t ruye de tab las , se le 
llena por la pa r t e supe r io r ce r r ando las dos e s t r e m i d a -
des ; se ab ren estas en seguida y se c ie r ra la abe r tu r a s u -
pe r io r . Es tan sencillo y espedi to este mé todo q u e apenas 
puede calcularse la cant idad de agua q u e es posible v a -
ciar con un sifón de 1 met ro de d iámet ro . 

95. Estr iba en la misma teoría del sifón, la cons t ruc -
ción de un apa ra to m u y cur ioso conocido con el n o m b r e 
de vaso de Tánta lo . Bedúcese á una copa de la fo rma o r -
d inar ia , en cuyo in ter ior hay un t u b o encorvado C01I (Fig. 
72) cuyo b razo mas cor to OC t e rmina en el mi smo vaso, y 
el mas largo sobresale u n poco de la peana . Si se vier te 
agua en el vaso de modo q u e su pa r t e mas elevada O no 
q u e d e cubie r ta , no se observa nada de p a r t i c u l a r ; pe ro 
desde el m o m e n t o en q u e el nivel está encima del vértice O 
sale el l íquido por el brazo mas largo y no se l lena el vaso 
po r m a s agua q u e se añada . 

94. Hay también fuen tes in te rmi ten tes na tura les , c u -
yos movimien tos son análogos á los del sifón ó á los del 
vaso de Tánta lo . Si mno (Fig. 73) es una cavidad del te r re-
n o y las aguas llegan al p u n t o mas elevado K, cor rerá la 
f u e n t e hasta q u e el agua se halle deba jo de mnp, y co-
menzará de nuevo la salida cuando las l luvias eleven el 
agua o t ra vez al p u n t o k . 



95. « Ademas 1 de servir el sifón pa ra t rasegar los l í -
qu idos sirve t ambién para poner varias vasijas á un m i s -
mo nivel, o f rec iendo la g r an ventaja de n o en t u rb i a r los 
sedimentos p o r q u e se puede de tener la operacion cuando 
se qu i e r a . Ent re o t ros a p a r a t o s m u y curiosos q u e se c o n o -
cen, c i taremos u n o con el q u e se ob t iene un chor ro e n -
cima del receptáculo genera l del agua . En la pa r t e supe -
r ior del sifón hay u n a vasija AB cer rada con u n tapón q u e 
los dos brazos atraviesan ; la m e n o r t o m a el agua de u n a 
vasija infer ior , y la mayor sirve para el desagüe . Pa ra ce-
ba r el sifón ó pa ra q u e empiece á func iona r se aspi ra po r 
el b razo mas largo, ó bien volviendo el sifón boca aba jo 
se l lena el vaso has ta la m i t a d , y el agua al salir po r el 
b r a z o mas largo forma u n vacío en el a p a r a t o . 

9G. « Se aprovecha t ambién la pres ión y elast icidad del 
aire pa ra man tene r cons tan te el nivel de l aceite, ú o t ro 
l íqu ido , q u e se emplea en los velones, l á m p a r a s y q u i n -
qués . T o m e m o s p r i m e r o , como e jemplo la vasija AB r e -
p resen tada en la Fig. 75, y cuya fo rma y disposición es 
análoga á la q u e se e m p l e a en los t i n t e ro s de cr is ta l . La 
par te B está abier ta y la A ce r rada . Si en la p r i m e r a se qu i -
ta u n a gota .de l íquido, pasa u n a b u r b u j a al inter ior y se 
res tablece el nivel , y el mismo f e n ó m e n o se repi te c u a n -
do la fue rza elástica del gas, mas el peso de la c o l u m n a 
mas al ta, no equi l ibran en B á la presión a tmosfér ica . De 
la m i s m a forma se cons t ruyen á veces los bebede ros d é l o s 
pá jaros . En los q u i n q u é s se puede l evan ta r el recep tácu lo 
A ; se le llena entonces de aceite y se le vuelve á p o n e r en 
su sitio de m o d o q u e la a b e r t u r a esté hácia aba jo ; t iene 
su válvula co r respond ien te , y cuando se de sp rende u n a 
gota d e aceite s u b e i nmed ia t amen te u n a b u r b u j a de aire 
á reemplazar la . » (Person.) 

' Élimentt de Phytique, p a r M . P e r s o n , t . I , p . 2 2 0 . 

L á m p a r a s h i d r o s t á t i c a s . 

97. Lámpara de Girará. Debemos adver t i r , an tes de pa-
sar á la esplicacion de es te apara to , q u e en la í uen te de 
Heron disminuye el chor ro p rogres ivamente y q u e Girard 
ha conseguido hacer cons tan te su a l tu ra . 

La Fig. 77 r ep re sen t a el apa ra to . El depósito de aceite 
A está colocado sobre otros dos receptáculos B y C llenos 
de agua hasta cierta a l tu ra . La co lumna l íquida del vaso 
in t e rmed io , en v i r tud de la cual se verifica el movimien-
to, t iene una a l tura invar iable d u r a n t e todo el t iempo q u e 
la l ámpara funciona , pues q u e esta co lumna comunica con 
el aire es ter ior por medio de un tubo ab, y nosot ros sabe-
mos (n° 64 t o m . Io) q u e d e b e cor ta rse la a l tura desde el 
p u n t o a. El t u b o cd q u e conduce el agua desde el depósi -
to B al C, penetra por su pa r t e in te r io r en u n ci l indro mn 
cuyos bordes están s i empre á una a l tu ra á q u e j a m a s l l e -
ga el nivel del receptáculo C. Resul ta de a q u í q u e el agua 
sobran te rebosa por esos b o r d e s , y q u e la a l tura q u e de te r -
mina el movimiento es igual y constante á ad. Para hacer 
independ ien te de la a l tura del nivel en la vasija A, la a s -
censión del aceite, se encorva el t u b o hik, q u e conduce el 
a i re de l depósi to C al A, d e tal m o d o q u e el es t remo k so 
halle al nivel del e s t r e m o infer ior / del t u b o Ip por el 
cua l debe sub i r el aceite. Esto d e m u e s t r a q u e la elastici-
dad del a i re en el receptáculo A es m a s débil q u e en el r e -
ceptáculo C, y que el esceso p u e d e r ep resen ta r se por K»; 
po r consiguiente el aceite subi rá á u n a a l tu ra igual op= 

adX~7—siendo d la dens idad del agua y d' la del acei-
d' 

t e . Mas como Ki es igual á lo, a l tu ra del nivel del vaso A 
sobre el es t remo del t u b o ep, es evidente q u e el aceite 
pe rmanece rá , en este tubo , á una a l tu ra , contada desde l, 



igual á a d j . Genera lmen te se arregla de modo q u e la 

mecha esté colocada en el es t remo super io r del t u b o }pl. 
Con la cual hemos concluido la esplicacion de la l ámpara 
d e Girard , deb iendo adver t i r finalmente q u e sus d i m e n -
siones son proporc ionadas al t i empo q u e la l ámpara debe 
func iona r . 

L á m p a r a d e d i s o l u c i ó n s a l i n a . 

98. La l ámpara de disolución salina dif iere to ta lmente 
de la anter ior . La disolución sal ina, en esta l á m p a r a , equ i -
libra la co lumna de aceite. Sea A un r ecep tácu lo (Fig. 78) 
ce r rado y lleno en pa r t e de u n a disolución d e es te g é n e r o ; 
y B un depósito de aceite, y en fin e f e 1 t u b o p a r a la me-
cha. Para hacer constante la a l tura del l íquido enc ima del 
receptáculo B, se adap ta al depós i to A un t u b o abier to po r 
sus dos es t remos de los cuales el super io r es tá en la at-
mósfera . Es decir q u e la co lumna q u e de t e rmina el m o v i -
miento es igual á ag. Hacemos abstracción d e la variación 
de nivel de la disolución salina en el recipiente B, po rque 
este ú l t imo es m u y ancho . A u n q u e p u e d e ca lcu la rse la di-
minución de la a l tu ra de la c o l u m n a de acei te . Sea , en 
efecto h, la elevación de nivel de la d isolución salina en 
la vasija B ; l lamemos d á su densidad y d' á la del aceite, 

d 
y en ese caso t endremos h ^ igual á la a l t u r a del acei te cor-

respondiente á h; mas como el aceite ha s u b i d o h en el de-

pósi to B, resul ta q u e el descenso efectivo de l e s t r e m o de 

la co lumna de aceite, no es mas q u e 
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cuyo valor será tan to mas pequeño cuan to menor sea la 
d i ferencia en t r e d y <f. 

L á m p a r a d e T h i l o r i e r ' . 

99. La teor ía del vaso de Mariotte ( tomo I), sirve pa ra 
ar reglar la a l tura del acei te en la l ámpara hidrostát ica de 
Thi lor ier . La pa r t e sombreada do la Fig. 79 cont iene u n a 
disolución m u y concent rada de su l fa to de zinc. La pa r t e 
p u n t e a d a está llena de aceite. La pres ión en B depende 
ú n i c a m e n t e d e la distancia al nivel, q u e se hal la s i empre 
en A y en cuya posicion pe rmanece m i e n t r a s hay l íqu ido 
en el depós i to anu la r ; y como la presión es u n i f o r m e so-
b r e todos los p u n t o s de la capa hor izonta l BC, resul ta q u e 
la co lumna CD es en realidad la q u e equi l ibra á AB; mas 
como las a l tu ras de e n t r a m b a s están en una relación d e -
t e r m i n a d a q u e depende d e sus dens idades , es evidente 
q u e si AB no var ia , CD tampoco se a l t e ra rá . Para res ta -
blecer el equi l ibr io , á med ida q u e el aceite se q u e m a en 
D, es tá d i spues to el apa ra to de m a n e r a q u e un vo lumen 
de disolución igua l al consumido b a j a y se v ier te en F . 
Sirve la caja BF p a r a q u e permanezca invar iable la ver -
dade ra superficie de separación de los l íquidos, desde la 
cual se p a r t e pa ra con ta r las a l tu ras . Si se eleva el t u b o 
A, se d e r r a m a el aceite po r el t u b o D con mucha uni for -
midad . 

L á m p a r a h id ráu l i ca d e T h o y o t . 

100. « La par te pr incipal de este apara to es una fuen te 
de Heron . El aceite (Fig. 80.) desc iende desde el receptá-

' Èltmenli d» Phyiiqut, p a r M. P e r s o n , t . I , p . 2 2 2 . — Pi . del T . 



F u e n t e d e c i r c u l a c i ó n . 

4 01. (i En los a lmacenes de ba róme t ro s se ven m u c h a s 
yeces ciertos apara tos en los q u e un l íquido colorado m e z -
clado con b u r b u j a s de aire, c ircula horas en te ras al t ravés 
de tubos doblados y replegados de mil maneras . La F ig . 
82 representa u n a d e esas fuen te s de circulación. Pa ra 
hacerlas marchar se vierte el l íquido por un orificio 6 y se 

4 2 8 F I S I C A E L E M E N T A L . 

culo A, po r el t u b o ab, al depósi to B, d e donde desaloja 
el a i re q u e se condensa en la vasi ja C en el q u e de a n t e -
m a n o se ha p u e s t o el aceite ; de modo q u e en C hay u n a 
fuerza de compres ión q u e eleva el aceite po r un t u b o e f ; 
p e r o aquí , -Io el receptáculo A t iene u n nivel c o n s t a n t e ; 
2o la co lumna invar iable , en su longi tud ab condensa el 
aire en B, po rque ese fluido e jerce su presión en b, en el 
b o r d e de la caja por donde se d e r r a m a el ace i te ; 5o ese 
mismo aire es el que sube al p u n t o o, en el q u e la pres ión 
p u e d e sos tener una co lumna de aceite igual á ab; en el 
p u n t o c, q u e per tenece á la misma capa , es idént ica la 
presión ; de manera q u e la co lumna q u e p u e d e ser soste-
n ida es igual á ab. Si aho ra suponemos q u e se det iene en 
el t u b o en el p u n t o f' el de sagüe será cons tante . 

« El aceite, q u e llega en esceso á la mecha con obje to 
de da r mayor intensión á la l l ama, se vuelve al receptá-
culo A, en el cual desciende un t u b o como en el vaso de 
Mariot te . Para l lenar ese depósi to, se cierra el orificio del 
t u b o ab (Fig. 81) y se vier te el aceite en A, q u e desa lo jan-
do al aire q u e aque l contenia le hace salir por el orificio 
ii del t u b o mn. Func iona la l ámpara has ta q u e el recep-
táculo G está comple tamente vacío, y se le llena de nuevo 
volviendo el apara to y t en iendo cu idado de ce r ra r el o r i -
ficio a ; pasa entonces el aceite q u e se hab ia aglomerado B, 
á C, y el aire de este ú l t imo pasa po r el t u b o e f . 

le c ierra acto cont inuo . Se vuelve boca aba jo el i n s t ru -
men to , desciende el l iquido y sale por la pun ta c. Cae una 
gota en la par te inferior y condensa el a i re , la gota inme-
dia ta sube e m p u j a d a por este aire y asi suces ivamente ; 
de m a n e r a q u e c u a n d o la pue r t a es tá bien colocada se ve 
a l t e rna t ivamente sub i r una gota de l íquido y u n a b u r b u j a 
de a i re . La pres ión q u e se e jerce desde el nivel a puede 
sos tener una co lumna d e la misma a l t u r a ; y una c o l u m n a 
mas alta pero mas l igera, pues q u e consta en pa r t e de a i re , 
puede ser e m p u j a d a y aun conducida al depósito a. Do 
este modo se man t i ene mucho m a s t iempo la circulación ; 
pero al fin todo el l íquido pasa á la bola infer ior y es ne-
cesario volver el i n s t r u m e n t o para q u e marche de nuevo . 
Nos parece prefer ib le p o n e r otra pun ta en a. 

L á m p a r a d e gas h i d r ó g e n o . 

4 02. « Esta l á m p a r a , inventada por Gay Lussac , está re-
presentada en la Fig. 83. Tiene un recipiente pa ra conden-
sar el gas , y abr iendo una llave q u e le mant iene cer rado 
sale con violencia y se inf lama, bien sea por medio de la 
chispa eléctrica ó ya a t ravesando con un pedazo de p la -
t ina porosa ó esponja de p l a t i n a ' . El frasco infer ior está 
lleno de u n a mezcla de agua y ácido sulfúr ico, y de u n o 
de sus golletes está suspend ido un t rozo Z de zinc. Des-
componiéndose el agua en presencia del ácido y del zinc, 
se de sp rende el gas h idrógeno y compr imiendo á la m e z -
cla de ácido y de agua la hace sub i r al globo B q u e t iene 

1 P r e p á r a s e la esponja d e p l a t i n a d i s o l v i e n d o el m e t a l en agua r e -

gia (ácido c l o r o - h i d r i c o ó m u r i á t i c o + ac ido n í t r i co ) , y p r e c i p i l á n d o l e 

en seguida con el l i i d r o - c l o r a t o d e a m o n i a c o , y c a l c i n a n d o el p r ec ip i t a -

do . E n esc e s t a d o , t i ene la p r o p i e d a d d e ca len ta r se y e n r o j e c e r s e c u a n d o 

le a t r av i e sa u n a c o r r i e n t e d e gas h i d r ó g e n o , q u e por c o n s i g u i e n t e ¡ n -

i l . m a . — N . del T . 



4 5 0 F I S I C A E L E M E N T A L , 

u n a abe r tu r a en m . Entonces el gas es tá suf ic ien temente 
compr imido , en vir tud de la c o l u m n a AB, y no hay mas 
q u e abr i r la llave para tener u n chorro bas tan te un i fo rme . 
El apara to con la esponja de p la t ina es prefer ib le á todos 
los otros, y nunca falla su efecto si se t i ene cu idado de 
emplear le con f recuenc ia . Para pone r l e en es tado de s e r -
vir no hay mas q u e enro jecer la e spon ja con u n chorro 
del mismo gas pe ro inf lamado de u n m o d o d i fe ren te . » 
(Person). 

No t r a t a r e m o s ni de los g randes fuelles ó m á q u i -
nas de viento para las fund ic iones , ni de a lgunos o t ros 
apara tos fundados en la elast icidad y d e m á s p rop iedades 
del a i re , por ser demasiado compl icados , y el obje to , m a s 
bien de ciertas ciencias de apl icación q u e de las ob ras e le -
menta les de física. 

MAQUINAS DE VAPOR. 

105. Son tan genera les é in teresantes las aplicaciones 
de es tas máqu inas desde hace un co r to n ú m e r o de años, 
q u e aun su historia merece un lugar p re fe ren te en las 
ob ras e lementa les . 

Depende el j u e g o de es tas máqu inas de la fuerza e l á s -
tica q u e desarrol la el vapor de agua por medio del calor . 

La fuerza motr iz del vapor reemplaza genera lmente 
con u n a super ior idad incontes table la fuerza del h o m -
bre , de los an imales , del agua y del viento, y de su 
uso ha resul tado u n a revolución en todos los ramos de la 
indus t r ia . 

Las antiguas máqu inas e ran de s imple efecto, es deci r , 
q u e el vapor no ob raba en ellas mas q u e sobre u n a de 
las caras del émbolo . Casi todas , en el d ia , son de doble 
efecto, ó el vapor obra sobre ambas caras del émbolo . Se 
d is t inguen en m á q u i n a s de baja, mrdia y alia presión. La 
elasticidad del vapor en las p r imeras se halla comprendida 
en t re una y dos a tmósferas , en las segundas en t r e dos y 
t res , y es s i empre super io r á t res en las de alta p r e -
sión. Las máqu inas de baja o media pres ión son de con-
densación, es decir, q u e se condensa por medio del agua 
fria el vapor á la salida de los ci l indros, al paso q u e las de 
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alta pres ión son m u c h a s veces sin condensación ; el v a -
por pasa entonces á la a tmósfera despues de h a b e r p r o -
duc ido su efecto sobre el émbolo . 

Por ú l t imo hay máquinas de med ia ó alta pres ión con 
espans ion . y son aquel las en q u e se aprovecha la e s p a n -
sion ó dispers ión del v a p o r ; estas m á q u i n a s t ienen u n o 
ó dos ci l indros. Verifícase la espansion en las p r i m e r a s 
d u r a n t e una pa r t e de la carrera del émbolo , y en las s e -
g u n d a s la misma operacion se ejecuta en el c i l indro m a y o r 
des t inado ú n i c a m e n t e á ese obje to sin q u e se i n t e r r u m p a 
la comunicac ión con la caldera , como sucede s iempre en 

el p r imer caso. 
Nos l imi ta remos á hab l a r de t res d é l a s pr incipales m a -

qu inas q u e se conocen : I o la de Watt- , 2o la de W o o l f ; 
5« d e Trevi th ick . Sin embargo , -con el ob je to de da r á co-
nocer el p u n t o de par t ida y la marcha seguida has ta l legar 
á las máqu inas actuales , da r emos p r i m e r a m e n t e u n a s u -
cinta descripción de la de Newcommen, y c r eemos q u e 
con lo q u e vamos á decir se ha l la rá el lector en el caso do 
comprender todas las d e m á s . 

Máquina de Newcommen ó de Cowley (de jimple efecto). 

104 .Supongamos , para da r desde luego idea del modo de 
servirse de l vapor como fuerza motr iz , q u e q u e r e m o s p o n e r 
en movimien to el émbolo de u n a de las bombas descri tas 
en los pá r ra fos an te r io res . Sea P e s e embolo q u e t r a t a m o s 
de hacer sub i r y ba ja r en el cue rpo de b o m b a AB(Fig. 84). 
Para esto se ata el vástago del émbolo á u n a cadena q u e 
se pliega sobre u n a pa lanca cu rva CDC'D' q u e se m u e v e 
sobre el p u n t o O. Si en el o t ro e s t r emo de esa palanca se 
hace o t ro t an to , no h a b r á m a s q u e t i rar de la cadena 
para que el émbolo P se eleve. Supongamos aho ra q u e el 
P' sea bastante pesado para q u e a b a n d o n a d o á sí mi smo 

llegue al fondo do su cue rpo d e b o m b a ; no hay m a s q u e 
t i ra r de la cadena C'D'P' y se le ha rá subir d e nuevo y así 
suces ivamente . 

Pe ro como se t ra ta de q u e suba y ba j e en v i r tud de la 
fuerza del vapor , se coloca u n a caldera deba jo del cuer -
po d e b o m b a A'B'. La t e m p e r a t u r a del vapor p u e d e ser 
m a y o r ó m e n o r de 100° y para in t roduc i r l e se p o n e u n a 
llave B en el conduelo que va desde la caldera al c u e r p o 
de b o m b a , de jando salir el aire q u e está d e b a j o del é m -
bolo por u n t ub i to la teral th, q u e se ab re de aden t ro á 
f ue r a . Supongamos q u e aque l , el émbolo , ha l legado al 
p u n t o mas ba jo d e su carrera ; deba jo de él solo hay u n a 
cor ta cant idad de a i re ; y si en ta l estado se a b r e la l lave R 
se precipi ta el vapor en el cuerpo de b o m b a , le desaloja y 
él se va t ambién en p a r t e por el conducto th, y el res to en 
v i r tud de su resor te levanta el émbolo P ' , descendiendo 
P al mismo t i empo , á cuya operacion ayuda el con t r ape -
so W . Cuando el P' l lega al p u n t o mas al to de su car re ra , 
c ierra el o b r e r o la llave R in t roduc iendo al mismo t iempo 
por el conducto lateral vu, u n a cor r ien te de agua fria q u e 
condensa el v a p o r ; el agua q u e resul ta de esta c o n d e n s a -
ción y la q u e p rocede de la inyección corren j u n t a s po r el 
conduc to cz, y como ya no hay aire d e b a j o del cuerpo de 
b o m b a , el vacío es casi comple to . La pres ión a tmosfé r ica , 
q u e cons t an t emen te ob ra sobre la cara super io r del é m -
bolo P le obliga á descender , e levando al mismo t i e m p o 
al émbolo P . Corre por K el agua del pozo y sirve el c o n -
duc to K' pa ra man tene r l leno el depós i to A. 

El vapor solo sirve en rea l idad pa ra hacer el vacío d e -
ba jo del émbo lo P , pues q u e si este desc iende , a r r a s t r an -
do en su movimiento al P, es solo en vir tud de la pres ión 
de la a tmósfe ra , por cuya razón se ha dado á estas m á q u i -
nas el n o m b r e de atmosféricas. 

El agua t iene s i empre , c u a n d o menos , 100° de t e m p e -
r a t u r a en el m o m e n t o en q u e el vapor se precipi ta d e b a j o 



del émbo lo , y tan to su t e m p e r a t u r a como su elast icidad 
a u m e n t a n cuando la llave está c e r r a d a . Para evi tar l a s e s -
plos iones se coloca una válvula H en la pa r t e super ior de 
la caldera, y su je tándola á u n a pa l anca se coloca en la otra 
un peso conocido y d e t e r m i n a d o . Inter in la fue rza e l á s -
tica del vapor es igual ó in fe r io r á la presión de la a tmós-
fera, pe rmanece ce r rada la v á l v u l a ; p e r o si dicha fuerza 
elástica es igual á la pres ión d e la a tmósfera y le resta t o -
davía la fuerza suficiente pa ra v e n c e r el peso de la vá lvu -
la, la abre , el vapor se escapa y ya no es t emib le la esplo-
sion. Mas como sue le suceder q u e po r causas imprevistas 
no se ab re á t i e m p o o p o r t u n o , es m a s q u e p r u d e n t e h a -
cer b ien sólidas las calderas . 

105. En esta m á q u i n a hay de fec to s é inconvenientes de 
g ran cons iderac ión . Se p i e rde p a r t e d e la fuerza del vapor 
p o r q u e al inyectar el agua se e n f r i a n el é m b o l o y el c i -
l indro , y cuando pene t r a el v a p o r se condensa y de c o n -
siguiente d i sminuye su resorte. El s e g u n d o es q u e necesita 
d e un obre ro para abr i r y c e r r a r la l lave, e tc . , pues q u e 
en u n a b u e n a m á q u i n a la acc ión del motor debe por sí 
sola, y sin ayuda d e o t ro a g e n t e , p o n e r en movimien to to-
das las piezas del ingenio. En el d i a sin embargo se abren 
y cierran po r sí mismas las l laves de las máqu inas de 
Newcommen establecidas en c i e r t a s fábr icas . Refiérese 
q u e u n niño enca rgado de es ta man ipu lac ión , d i scur r ió 
a tar las con u n a s cuerdas á c i e r t a s p iezas de la m á q u i n a 
para q u e se abriesen y ce r rasen sin su presencia , q u e e r a 
mas necesaria en los juegos de s u s c a m a r a d a s . 

Esta m á q u i n a , a u n q u e i m p e r f e c t a , es con m u c h o s u p e -
r io r á las q u e antecedieron y es invenc ión de Savery p e r -
feccionada por Newcommen y Cowley. 

M á q u i n a d e W a t t ( ba j a p r e s i ó n ) . 

106. Admirado W a t t (constructor de i n s t r u m e n t o s en 
Glascow), de la gran cant idad de vapor q u e se perdia po r 
la inyección del agua en el ci l indro, imag inó e jecutar esa 
operacion en una vasija separada dándola el n o m b r e de 
condensador. Si el condensador ha l lándose vacío de a i r e 
está en comunicación con el c i l indro en el m o m e n t o de la 
inyección del agua f r i a , el vapor po r comple to se p r e c i -
pi ta en esa vasi ja, de manera q u e ya no se t ra ta mas q u e 
de m a n t e n e r el condensador sin agua y sin a i re para q u e 
esté cons tan temente vacío, y fác i lmente concebirá el lec-
tor q u e esta m á q u i n a t end rá una bomba asp i ran te para 
l lenar esa condicion. La forma q u e tenia el condensador 
en este género de m á q u i n a s era tan poco á propósi to pa ra 
la comple ta estraccion del a i re , q u e era preciso, pa ra con-
t i nua r el t r aba jo , de ja r escapar el vapor q u e desalojaba el 
aire haciéndole sal i r po r un t u b o pa r t i cu la r . 

En la m á q u i n a de Newcommen es ind i spensab le q u e el 
aire repose sobre la superf ic ie super ior del émbolo , y 
para imped i r q u e el vapor in ter ior t raspasase al es ter ior , 
se cubr ía dicha superf ic ie con una capa de agua q u e en las 
ascensiones y descensos del émbo lo mojaba y enf r iaba 
con t inuamen te las paredes del ci l indro, y en tal es tado esa 
m á q u i n a era de simple efecto. W a t t sin embargo concib ió 
bien p r o n t o la a t rev ida idea de sup r imi r del tod > la p r e -
sión de la a tmósfera , y de hacer q u e el émbolo se moviera 
ú n i c a m e n t e en v i r tud de la sola fue rza del vapor . Valióse 
pa ra esto de vapor de u n a elast icidad igual ó un poco 
mayor q u e la presión de la a tmósfe ra , y pa ra impedi r el ac-
ceso del a i re cubr ía el c i l indro con u n a tapadera só l ida -
men te adher ida ,y en la q u e , lud iendo ,en t raba el vastago del 
é m b o l o . En la m á q u i n a d e W a t t hay economía d e t iempo 



y (Je combus t ib le , p u e s q u e cada ca r re ra del pistón es efi-
caz y q u e no se emplea inú t i lmen te vapor p a r a m a n t e n e r 
el émbolo y el c i l indro á u n g rado de calor muy sub ido . 
Se^un parece se economizan los t r e s cuar tos de vapor q u e 
son necesarios pa ra la m á q u i n a d e Newcommen. Asi es 
q u e W a t t r e u n i ó en poco t i empo u n gran cauda l , p r o c u -
r a n d o á su nación, q u e reconocida acaba de levantar su 
es ta tua , g randes venta jas sobre todos sus r ivales. 

La Fig 85 r ep re sen t a la sección vert ical de u n a m a -

q u i n a de W a t t per fecc ionada t a l como hoy dia se c o n s -

t ruye- , - • „ 
El vapor pasa desde la ca lde ra al in térvalo o espacio va-

cio q u e q u e d a en t r e el c i l indro AA' y la cub ie r t a CB. Me-
d ian te el juego de u n a válvula de t i r ador (véase m a s ade-
lante) se coloca a l t e rna t ivamente enc ima y deba jo del em-
bolo P , cuyo vástago T camina s i empre ver t ica lmente en 
v i r t ud del pa ra l e lóg ramo LK, q u e en m a q u i n a r i a se l lama 
el pa r a l e lóg ramo de W a t t . Trasmítese el movimiento al 
balancín 1H y de es te , po r med io de u n b a r r a MN de coyun-
t u r a s en sus es t remos, pasa á un árbol hor izon ta l R , cuya 
m a r c h a s e regula con un gran volante, de suer te q u e el 
mov imien to recti l íneo se t r a s f o r m a en mov imien to de ro-
tación. El r egu lador es tá en J (véase mas ade lan te Regu-
lador.) 

P a r a hacer sub i r y b a j a r el t i r ador E se pone u n a es-
cént r ica en el eje del volante , fijando el anillo ó argol la 
en q u e se m u e v e á u n t r i ángu lo zuc, cuyo vért ice esta su-
j e to á u n a pa lanca de codo sqr, en la q u e q r epresen ta el 
eie al r ededor del q u e g i ra . Avanzándo y r e t i r ándose el 
e s t r emo u del t r i ángu lo z u c e n v i r tud de los mov imien tos 
de la escéntr ica i m p r i m e á la palanca u n mov imien to d e 
va ivén . , 

El e s t r emo r d e esa pa l anca hace subir y ba ja r el vasta-
go E, y con la misma palanca se ab re y c ierra la valvula 
del condensador , y s i empre q u e el vapor se precipi ta en 

el condensador O p e n e t r a u n a cierta cant idad d e agua 
fr ía . La b o m b a de a i re t'p' saca el agua del condensador y 
la lleva á un depósi to aa!, de donde por medio de la b o m b a 
al iment ic ia tp, pasa u n a p a r t e á la ca ldera y sale el res to 
f u e r a de la m á q u i n a . En f f hay u n a chapi ta agu j e r eada 
por donde sale el aire q u e p u e d e h a b e r en el condensa -
do r . K es el depósi to q u e está ; l leno de agua fría q u e se 
a l imenta del agua q u e saca la b o m b a t"p" q u e comunica 
con u n pozo ó manan t i a l d e agua f r ía . En fin po r me-
dio d e ciertas a b e r t u r a s pract icadas á las a l turas c o n -
venientes se consigue q u e los receptáculos aa' y bb' se 
llenen c o m p l e t a m e n t e de l íquido. 

M á q u i n a d e W o o l f (de p r e s i ó n m e d i a y con e spans ion ) . 

107. La invención de las maquinéis de dos cil indros 
da ta de 1781, en cuya época Hornlower ob tuvo u n pr iv i -
legio de invención por u n a m á q u i n a de ese género q u e 
func ionaba con la pres ión de u n a a tmósfe ra . Woolf ha 
cons t ru ido despues m á q u i n a s análogas, p e r o de dos á t res 
a tmós fe ra s 

En esta clase de máqu inas t i ene el vapor de la caldera 
u n a t e m p e r a t u r a supe r io r á l O O 0 , y los dos cil indros la 
m i s m a a l tura con bases proporc iona les á la espansion q u e 
se qu ie re dar al vapor . Es decir q u e si la fue rza elástica 
del vapor en la caldera y en el c i l indro m e n o r es de t res 
a tmósferas , la base del mayor será t res veces mas g r a n d e 
q u e la del menor , si se q u i e r e lograr u n a espansion de 
cerca de u n a a tmósfe ra , pe ro es mas ventajoso q u e l legue 
la espansion á med ia a tmós fe ra . Cuando la t e m p e r a t u r a 
en el condensador es 40° se p ierden 0,07 de a tmósfera en 
la p res ión , á pesar de la espans ion . ¿ H a s t a q u é p u n t o 

' L o s s e ñ o r e s S t a l y A i t k i n , q u e h a n m o d i f i c a d o e l s i s tema d e W o l f , 

p r o p o n e n t r e s en ver, d e dos c i l i nd ro» . 



p u e d e d isminuirse esa pérd ida a u m e n t a n d o la espansion 
del vapor ? Esta cuestión solo p u e d e resolverse p r ác t i c a -
m e n t e . 

Los émbolos están en este género de m á q u i n a s su je tos 
al mismo ba lanc ín , de m a n e r a q u e s u b e n y ba jan al mis-
mo t iempo. E n t r a el vapor p r i m e r a m e n t e en el c i l indro 
m e n o r , y desde su par te supe r io r pasa á la infer ior de l 
ci l indro m a y o r ; po r la inversa de la inferior del m e n o r va 
á colocarse en la super io r del mayor , según represen ta la 
F ig . 86, y no se precipita el vapor en el condensador , s ino 
despues de h a b e r func ionado en los dos ci l indros. Pa ra 
q u e ambos conserven en lo posible una t e m p e r a t u r a cons-
tan te , ha d iscurr ido Woolf cubr i r los con o t ro tercer c i l in-
d ro de h ie r ro colado, y los dos tubos q u e vienen de la cal-
dera comunican el u n o con la pa r t e super io r de la cub ie r t a 
y el o t ro con la infer ior , y de aqu í pasa el vapor al c i l in -
d r o mas p e q u e ñ o . I lubo q u i e n creyó muy conven ien te 
ca lentar el ci l indro evolvente con un hogar pa r t i cu la r , p e -
ro despues se ha a b a n d o n a d o ese proyec to . 

4 08. Han e spe r imen tado inf ini tas modif icaciones las má-
quinas de dos ci l indros, pero nosot ros hab l a r emos s o l a -
men te de la m á q u i n a q u e Edwards ha in t roduc ido en 
Franc ia . Está representada de f r en te en l a F i g . 87. 

AA chapa de h ie r ro colado en q u e descansa la m á -
qu ina . 

BB el nivel del sue lo . Con el ob je to de hacer visibles 
todas las par tes de la m á q u i n a se suponen qui tados todos 
los t ab iques de fábrica cons t ru idos en AA y en BB. 

CC es el balancín, f o r m a d o de u n a sola pieza de h i e r ro 
colado y sostenido en u n a ' p i e z a aa, cuya fo rma varia se-
gún la fue rza de la m á q u i n a y las localidades. 

DD es volante de la misma mate r ia q u e la pieza a n t e -
r ior y compues to d e seis segmentos un idos con u n o s per-
nos. 

E, t u b o q u e conduce el vapor de la caldera á la cub ie r -
ta de los c i l indros . 

FF , ba r r a de h i e r ro q u e t rasmi te el movimiento del 
ba lanc ín al m a n u b r i o del volante . 

l i l i pa ra l e lóg ramo del vástago del émbolo . 
I condensador , colocado en el fondo del ci l indro de la 

b o m b a de a i re . 
KL, t u b o q u e conduce el vapor del ci l indro mayor al 

condensador . 
M, p e q u e ñ a b o m b a a l iment ic ia , q u e saca u n a porcion 

del agua del condensador y la conduce á la ca ldera . El 
esceso del agua de condensación es espel ido, por la bomba 
de a i re , fue ra de la m á q u i n a , y p u e d e util izarse para b a -
ños, etc. La llave r sirve para a r reg la r la cant idad de agua 
cal iente q u e debe en t r a r en la ca lde ra , á donde pasa por 
el conducto qr. 

P, r egu lador de fuerza cent r í fuga . 
QB, palanca q u e va desde el regulador á la varilla de la 

l lave po r donde se i n t roduce el vapo r . 
Hay otra llave po r medio de la cua l se arregla la cant i -

dad de agua q u e debe pasar del depósi to del agua al con-
densador . 

Hace a lgunos años q u e Edwards ha i n t roduc ido varias 
mejoras en las piezas de estas máqu inas , p e r o es imposi-
ble dar las á conocer en una ob ra e lementa l . 

M á q u i n a s d e a l t a p r e s i ó n . 

109. Hay máqu inas de alta pres ión en las q u e la elasti-
cidad del vapor suele ser de 8 y aun 10 a tmósfe ras . Su 
carac te r pr incipal es ob ra r sin condensación del vapor . 
Olivier, Evans y Trevithiek han es tablecido un gran n ú -
m e r o de ellas en Amér ica , y se emplean en la actual idad 
con g r a n d e éxi to en las minas del Pe rú . Sin e m b a r g o son 
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aun mucho mas ventajosas para las máqu inas l ocomo-
trices ó carros de v a p o r ; las calderas de estas m á q u i n a s 
deben ser muy sól idas ; m a s como el vapor pasa á la a t -
mósfera á una t e m p e r a t u r a m u y elevada, es cons ide rab i -
lísima la pérdida de fuerza, la cual podr ía d i sminu i r se 
haciéndolas de espans ion . 

Ord inar iamente no se emplean m á q u i n a s de mas de 
t res á cua t ro atmósferas las q u e no t ienen condensa-
d o r , en atención á q u e las pres iones m a s elevadas exigen 
muchas reparaciones, or ig inan u n a gran pérd ida de va-
p o r y son sobre todo mucho mas pel igrosas. 

110. Después de haber d a d o á conocer las máqu inas d e 
v a p o r mas impor tantes , c r eemos muy ú t i l en t r a r en c ier -
tos pormenores de las par tes mas pr incipales q u e las c o m -
ponen . 

444. Regulador. Esta p ieza , u n a de las m a s necesarias 
en toda máquina de vapor , está r ep resen tada en la Fig. 
88 y sirve para regular la en t rada del vapor . 

El émbolo principal comunica al vástago ab u n m o v i -
mien to de rotacion, y la b r ida cd, su j e t a al mismo vástago 
ab, y agu je reada en c y en d, recibe las pa lancas Ip y qh\ 
en la corona mn hay un cil indro hueco q u e puede sub i r y 
b a j a r levantando ó ba j ando la pa lanca rv á q u e está su je ta 
la llave de introducción. Si el movimiento de la m á q u i n a 
es muy rápido, gira t ambién con m u c h a celeridad el eje 
de rotacion b; las bolas h y p se separan u n a de otra en 
vir tud d é l a fuerza cen t r í fuga , desciende al mismo t iempo 
la corona mn, y entonces la llave se vuelve de modo q u e 
de j a ent rar menos vapor . Cuando la velocidad del mismo 
e je se re tarda p roduce un efecto to t a lmen te cont rar io . 

4 12. Embolo. El q u e se usa m a s c o m u n m e n t e está r e -
p r e s e n t a d o en la Fig. 89. Compónese de dos chapas mn 
y cq un idas entre sí po r medio de un t o rn i l l o ; de varias 
estopas ó pelotones de c á ñ a m o i m p r e g n a d o de sebo q u e 
ocupan el espacio AB, y á medida q u e este se desgasta 

po r el roce, se aprox iman las chapas una á o t ra . Es m u y 
ventajoso para las m á q u i n a s de ba ja p r e s i ó n ; p e r o en las 
de alta pres ión es necesario e m p l e a r émbolos metálicos, 
p o r q u e el cáñamo se inuti l iza en poco t i empo . 

La Fig. 90 represen ta la sección de u n o de los me jo res 
émbolos metálicos q u e se conocen, consta de seis piezas de 
cobre ; las t res A, B y C, t ienen la fo rma de segmentos de 
círculo, y en t re ellas se ven, en la figura, las tres cunas a , 
6 y e ; pa r ten del cen t ro varios resortes q u e a jus tan p e r -
fec tamente las cañas y los segmentos contra el c u e r p o de 
b o m b a , y á medida q u e estos, los segmentos , se desgas tan , 
avanzan las cuñas impelidas po r los resortes, y de este modo 
el émbolo pe rmanece s iempre ci l indrico ; y dispuestos así, 
pueden servir muchos años sin la menor reparac ión . 

Es condicion indispensable , pa r a q u e las máqu inas no 
se des t ruyan i n m e d i a t a m e n t e , q u e el movimien to del 
émbo lo sea rect i l íneo. Llénase de varios modos esta c o n -
dicion. 

En las máqu inas an t iguas se adap taba al émbolo u n a 
cadena de W a u c a n s o n , q u e se plegaba á u n o de los e s t r e -
ñios del balancín como se vé en la m á q u i n a de Newcom-
men rep resen tada en la Fig. 84. Pe ro así q u e empeza ron 
á usarse las m á q u i n a s d e doble efecto, en las q u e el vás-
tago del émbolo sube y b a j a con la misma impuls ión , fué 
necesario buscar o t ro med io . Las Fig. 85 y 87 r e p r e s e n -
tan el pa ra l e lóg ramo q u e se emplea en el dia pa ra conse-
gui r ese ob j e to . 

Cuando las máqu inas no son m u y considerables no hay 
inconveniente en servirse del mecan ismo represen tado en 
la Fig. 91. Bedúcese á u n a ba r r a su je ta al e s t r emo del ba -
lancín con dos discos, u n o á cada lado , q u e se apoyan en 
los la rgueros AA y mant ienen vertical al vástago del é m -
bolo . 



V á l v u l a s p a r a d a r paso al v a p o r . 

115. Consu l t ando la Fig. 92. Podrá concebirse el juego 
de las válvulas, p o r med io de las cuales pasa el vapor de la 
ca ldera al c i l indro y d e este al condensador . 

A t u b o q u e conduce el vapor de la caldera á la p a r t e 
infer ior del é m b o l o . BC conducto para pasa r al condensa-
dor D, mn y pq dos ca jas divididas, cada una en t res c o m -
p a r t i m e n t o s y en las cua les se ven las válvulas a,b,c,f, q u e 
se ab ren hácia a r r i b a ; cada u n a de esas cajas comunica 
con el fondo y la p a r t e super io r del ci l indro. En el c o m -
p a r t i m e n t o del c e n t r o d e cada ca ja , hay u n a comunica-
ción en K y en e q u e cor responde á la par te mas alta y 
m a s b a j a del c i l indro . Llega el vapor po r el t u b o A á la 
cámara super io r de la ca ja mn, y po r el t u b o E pasa á la 
c á m a r a super io r d e la ca ja in fe r io r . 

Cuando la válvula a está abier ta , la pa r t e inferior del 
ci l indro comunica con el condensador D por medio de la 
a b e r t u r a e y el t u b o BC, y hal lándose ab ie r t a al mismo 
t i e m p o la válvula b, el vapor , desde el centro de la caja mas 
a l ta , pasa á colocarse sobre el émbo lo pasando por K. Si 
po r la inversa , las válvulas a y b están ce r radas , y abier tas 
las f y c, el vapor de la caldera llega d e b a j o de l émbolo 
po r la abe r tu r a e, d e m a n e r a q u e mien t ras el vapor d e la 
p a r t e supe r io r del c i l indro comunica con la ca ldera , 
la par te inferior es tá en comunicac ión con el condensa -
do r . 

Se han inventado o t ras válvulas, de las cuales solo c i ta-
remos las de corredera ó tirador, po r ser las q u e mas 
t iempo d u r a n . El r ozamien to q u e e spe r imen tan al m o -
verse , lejos de ser per judic ia l , las hace mas á p ropós i to 
para llevar su o b j e t o , y p o r esto y la razón an te r io r , se 
cons t ruyen con el las todas las máqu inas modernas . La 

Fig. 93 nos servirá pa ra da r la compe ten t e esplica-
c ion . 

Llega el vapor por el tubo T á la ca ja ABCD, en q u e se 
hal la contenida otra seme jan te , a u n q u e mas p e q u e ñ a EF, 
q u e rozándose, resbala cont ra la par te AID, por medio del 
vastago vertical 11K, el cual atraviesa en K u n a caja im-
permeab le al vapor . De la ca ja ABCD salen t res conduc tos 
PS, P'S' y BV. Comunica el p r imero con la pa r t e super io r 
del c i l indro ; con la par te inferior el segundo, y el te rcero 
con el c o n d e n s a d o r . 

Pasa el vapor d é l a ca ldera á la pa r t e mas a l ta del é m -
bolo por medio del t u b o PS, y por los VR y P'S' se va, el 
q u e está d e b a j o , al condensador . Cuando suba la caja EF, 
pasa rá el vapor de la ca ldera po r P'S' á colocarse encima 
del pis tón, e tc . 

V á l v u l a s d e s e g u r i d a d . 

114. Una válvula de segur idad , cuya invención se a t r i -
buye á Papin , se r educe á u n a c h a p a metálica q u e se apli-
ca sób re l a a b e r t u r a de un gollete a ju s t ada á la ca ldera del 
vapor , según represen ta la Fig. 94. Su obje to es d a r sa l i -
da al vapor cuando a d q u i e r e una elast icidad super io r á la 
necesaria para q u e la máqu ina func ione . Si el peso q u e la 
man t i ene cer rada estuviese aplicado sobre la misma p la-
ca seria necesario 1 k i lógramo p o r cen t ímet ro cuad rado , 
pe ro como genera lmente se le coloca a l e s t r emo de u n a 
palanca edf, se puede , con menos peso , p roduc i r el mismo 
efecto. Las ca lderas t ienen d i ferente espesor , según la 
pres ión de la m á q u i n a ; es decir q u e es mucha mayor en 
las de alta q u e en las de ba ja pres ión. Los obreros algu-
nas veces cargan i m p r u d e n t e m e n t e las válvulas, y el g o -
b ie rno f rancés , f u n d á n d o s e en un in fo rme presen tado 
por la academia de ciencias, ha a c o r d a d o q u e en cada 



caldera haya dos válvulas de s e g u r i d a d , de las cuales u n a 
esté ba jo l l ave ; y t emiendo ademas q u e esas válvulas, p r i -
vadas largo t i empo de mov imien to p o r la fa l ta de uso, n o 
se abriesen en m o m e n t o o p o r t u n o p a r a i m p e d i r la e sp lo -
sion, ha o rdenado t ambién q u e en c a d a caldera haya dos 
placas de aleación metál ica , y de ta l na tu ra l eza q u e la 
t e m p e r a t u r a del vapor , an tes de la esplos ion p u e d a f u n -
dir las y escaparse po r el boque t e q u e an tes ce r raban , b i en 
en tend ido q u e la t e m p e r a t u r a o r d i n a r i a de l vapor de la 
máqu ina n o debe fundi r las , p o r q u e en tonces abr ía dos 
b o q u e t e s p e r p e t u o s , y el vapor p e r d e r í a su elas t ic idad. 
Genera lmen te u n a de ellas es f u n d i b l e á 10°, y la otra a 
20° sobre la t e m p e r a t u r a o rd ina r i a de l vapor en la m a -
qu ina . El b i smuto , el e s t año y el p l o m o , f o r m a n , a l ián-
dolos, combinaciones fus ibles las u n a s á 100 , las o t ras a 
4 loo, e tc . , s egún sus d i fe ren tes p r o p o r c i o n e s , y con esos 
metales se f o r m a n las p lacas de q u e a c a b a m o s de h a b l a r , 
y para evitar q u e no ceda m u c h o an te s de la t e m p e r a t u r a 
de su fund ic ión , se la c u b r e con u n a r ed metál ica de m e -
n u d a mal la . 

Tienen u n inconveniente las p lacas , y es que es necesa -
rio cons t ru i r l a s de nuevo , cuando u n a vez se f u n d e n pa ra 
dar paso al vapo r . Algunos han p r o p u e s t o placas m e t á l i -
cas q u e ceder ían á u n a p res ión d e t e r m i n a d a . 

Se ha obse rvado q u e la válvula d e segur idad cede s iem-
p r e antes q u e el m a n ó m e t r o h a y a l legado al g rado de 
pres ión cor respondien te al peso q u e sopo r t a la placa de la 

válvula . , , . . 
Y pa ra evitar esto p ropone M. G a r n i e r q u e se d isminuya 

el b o r d e q u e reposa sobre la a b e r t u r a de la c a lde r a . 
Parécenos q u e la válvula m a s segura de todas s e n a 

adap ta r á la ca lde ra u n t u b o l leno d e m e r c u r i o , s eme jan t e 
á los q u e se emplean en los a p a r a t o s de qu ímica (Fig. 9d). 
Edwards ha h e c h o ensayos sobre e s t e ob j e to . 

Por ú l t imo c reemos aun mas fácil s u m e r g i r en un b a ñ o 

de mercur io un tubo curvo de la fo rma rep resen tada en la 
Fig. 90. 

La capacidad de ese t u b o AB, debe ser suf iciente para 
contener bas tan te mercur io en el caso de absorcion, y no 
nos parece difícil hal lar un sitio conveniente para co lo -
carle al lado de la caldera, ten iendo la ven ta ja de ser apli-
cable á las máqu inas de 5 á 4 a tmósferas de presión, 
ó en una palabra á todas las m á q u i n a s q u e hoy dia se 
usan . 

Válvulaa i n t e r i o r e ! . 

115. Abrense de a fuera hácia a d e n t r o ; están colocadas 
en la caldera , y sirven para impedir q u e se fo rme va-
cío en su inter ior por la condensación repent ina del va 
por , y son por consiguiente necesar ias , para q u e en tales 
casos no se aplasten las calderas cediendo á la presión de 
la a tmósfera . 

Calde ra s . 

110. Constrúyense de cobre en unos casos, de palastro 
a lgunas veces y las mas de h ie r ro colado. 

Las de las ant iguas m á q u i n a s son esféricas al esterior y 
p lanas por la pa r t e en contacto con el hogar ; pe ro de a l -
g u n o s años á esta pa r t e han su f r ido una porcion de re-
formas . 

F.n las de media y alta presión, consiste en dos tubos de 
h ie r ro colado cilindricos q u e se l laman los hervideros, y 
q u e colocados el uno j u n t o al o t ro están deba jo y en co-
municación por medio de u n o s conduc to s , con o t ro c i l in-
d r o de mayor d i áme t ro , según se ve en la Fig. 97. En la 
pa r t e super ior de este c i l indro, ó depósi to del vapor , hay 

II. 10 



u n a abei tu ra m por la q u e pene t ra u n obre ro en el in te-
rior para examina r si hay ó no necesidad de composicion, 
l impiar las p a r e d e s , e tc . Y ademas , para colocar las vál-
vulas, las placas fusibles, i n t roduc i r el agua caliente y 
dar salida al vapor , se pract ican otra porcion de a b e r t u -
ras. 

Estas calderas se u san m u c h o en la ac tual idad, p o r q u e 
en ellas se aprovecha muy b ien la l lama q u e despues d e 
haber calentado los hervideros , pasa al r ededor del c i l in-i 
dro mayor . 

En algunas otras máqu inas se han pues to en vez de dos , 
varios hervideros , y es m u y convenien te , en las de alta 
presión, q u e los t u b o s sean es t rechos , p o r q u e su r e s i s t en -
cia está en razón inversa de sus d iámet ros . 

llay t ambién ca lderas fo rmadas con dos ci l indros c o n -
céntricos en los q u e la l l ama pasa p o r el e je c o m ú n de 
ent rambos , y p o r esta razón se las l l ama de hogar inte-
rior. 

La Fig. 98 representa la caldera , con todos sus acceso-
rios, de u n a m á q u i n a de b a j a p r e s i ó n ; suelen l lamarse 
calderas de cofre. 

M a n ó m e t r o . 

117. El m a n ó m e t r o de las m á q u i n a s de vapor es u n t u b o 
de Mariotte aplicado á una de sus paredes y comunicando 
con el inter ior , según se ve en la F ig . 99. Al cabo de 
cierto t iempo se ensucia é inut i l iza , y t iene ademas el in-
conveniente de no da r con exact i tud la pres ión inter ior 
de la caldera , p o r q u e s iendo diferentes en t r e sí las p r e -
siones inter ior y ester ior , cede y a u m e n t a su capac idad . 
Parécenos m a s á propós i to pone r en su lugar u n t u b o 
(Fig. 100) pa ra las máqu inas de med ia y b a j a pres ión, y en 
ese caso la a l tura de la c o l u m n a de m e r c u r i o en el t u b o 
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abier to , mas la del ba róme t ro al es ter ior , r epresen ta r ían 
exac tamen te la presión inter ior de la ca ldera . ¿No seria 
conveniente servirse, en las máqu inas locomotrices de 
alta pres ión, de una p robe t a (Fig. 101) en la cual es tando, 
el t u b o g r a d u a d o , c o m p r i m i d o igua lmente por den t ro y 
po r f u e r a , indicase exac t amen te la e las t i c idad? 

V o l a n t e . 

118. Fitz Gerard ha e m p l e a d o , por p r imera vez, el vo -
l an t e pa ra regular el movimien to de las máqu inas d e va-
p o r , sin cuyo auxi l io no podr ían servir mas que pa-
ra sacar agua d e u n p o z o , p iedras de u n a c a n t e -
r a , e tc . 

Esta pieza lejos de a u m e n t a r la fuerza ó potencia de 
las máqu inas , la d i sminuye cier ta cant idad q u e depen-
de del rozamien to de su eje y de la resistencia q u e el 
aire le o p o n e cuando se mueve ; sin embargo es indispen-
sable p a r a regu la r la velocidad del á rbo l pr incipal . 

La le t ra M de la Fig. 85 r ep resen ta el volante q u e mas 
se usa en la ac tua l idad , y en a lgunas m á q u i n a s se susti-
tuye con el de la Fig. 102. 

¿Que d imens iones deben da r se al volante según las d i -
f e ren tes clases de m á q u i n a s á q u e se ap l i can?Cues t ión es 
esta q u e sale f ue r a del p l an q u e nos hemos t razado (Con-
súltense las adiciones de Navier á la ob ra de Belidor, 
en las q u e podrá el lector recojer los da tos q u e crea nece-
sarios.) 

V e n t a j a s c o m p a r a t i v a s d e las d i v e r s a s m á q u i n a s d e v a p o r . 

119. Recorda remos al lector, q u e las máqu inas de va-
por son de t res especies, esto es , d e b a j a , de med ia y de 
alta p r e s ión . 



Comparando el c o n s u m o de c o m b u s t i b l e y los gastos de 
conservación de las m á q u i n a s , con la u t i l idad q u e p r o d u -
cen, se está ya en camino pa ra p o d e r dar la preferencia á 
u n a s ó á otras . Sabido es q u e en las de alta presión con 
condensador es m u c h o m e n o r el c o n s u m o de combus t ib le , 
a u n q u e mayores los gastos de conse rvac ión , q u e en las 
máqu inas de ba ja pres ión . La r a z ó n en t r e estos e l emen-
tos depende s i empre de las loca l idades . 

En las minas p r o f u n d a s , c o m o en las de Cornuail les, 
po r e jemplo , las m á q u i n a s t i e n e n u n solo c i l indro, el v a -
por obra por espansion, y s o n d e s imple efecto, pues to q u e 
el vapor ejerce solo su acción en la par te super ior del é m -
bolo d u r a n t e un cier to t i e m p o d e su descenso. Cuando 
sube , la par te super io r é i n f e r i o r se comunican en t r e si, 
p e r o n inguna de ellas está e n comunicac ión ni con el 
condensador ni con la ca lde ra , y si el émbolo s u b e es 
solo en v i r tud del peso del a g u a d e las bombas de la 

mina . _ ' 
120. Todas las m á q u i n a s d e v a p o r necesitan cant idades 

de agua m a s ó menos cons ide rab les , y t a n t o mas cuan to 
son mas p o d e r o s a s ; en todos c a s o s es b a s t a n t e cons ide-
rab le pa ra no poder la t r a s p o r t a r como se hace con el 
combus t ib le . Por consiguiente h a b r á c i rcunstancias en q u e 
no podrán emplea r se en los s i t ios en q u e m a s conven ien -
tes ser ian , p r inc ipa lmen te p a r a l a s e s p u t a c i o n e s q u e exi-
gen s iempre máqu inas d e m u c h a po tenc ia . 

M . Madale in , capi tan de a r t i l l e r í a , hace servir de 
nuevo el agua de condensac ión en f r i ándo la conven ien te -
mente , y de este m o d o abas tece u n a m á q u i n a de 6 caballos 
con -¡V solamente de la can t idad d e agua necesar ia en c i r -
cunstancias o rd ina r ias . S e g ú n M. Madalein un décimo 
represen ta u n l ími te á q u e n o se l legaría con máqu inas 
mas poderosas . Las p e r s o n a s q u e deseen adqu i r i r mas 
po rmenores , acudan al Bullelinde la société d'Encoura-
gement, del mes de jun io de 1 S 2 7 . 

120" . Se compara en el dia la fuerza de una m á q u i n a 
de vapor á la d e un caballo, q u e no es la misma en todos 
los paises. M. Navier, combinando una porcion de resul ta-
dos, dignos todos de la mayor conf ianza, cree q u e puede 
representarse la fuerza mecánica de un cabal lo m a r c h a n d o 
al paso en un p icadero y t r a b a j a n d o 8 horas al dia, por 
40 { k i lógramas , e levadas á un m e t r o de a l tu ra en 1 s e -
g u n d o d e t i empo. La un idad d inámica , ó la fuerza del 
caballo de fuego, no es la misma para todos los cons t ruc-
tores, unos toman 60 ; o t ros 70 , 75 y a u n 80 k i lógramas . 
De cons iguiente una máqu ina de vapor de 6 caballos 
podr ia hacer seis veces ese t r a b a j o . Gene ra lmen te 
no se emplean mas q u e de 6 á 40 caballos, pe ro las 
hay de c incuenta , de ciento y aun mas , p u e s en Cor-
nuail les se ven a lgunas q u e alcanzan á qu in ien tos caba-
llos 

Como la un idad d inámica , ni es legal, ni p rec i sa , por lo 
q u e acabamos de decir , seria de desear un mé todo s imple 
y correcto para pode r valuar esa potencia , evi tándose d e 
ese modo una porcion de contestaciones q u e con f r e c u e n -
cia se susci tan. He aqu í lo q u e ha p r o p u e s t o M. P rouy . 

Fija en el e je del volante de la m á q u i n a de vapor , cuya 
potencia qu ie re conocer , un apara to á q u e l lama f r eno , y 
q u e está r ep re sen tado en la Fig. 105. Las pa r t e s CF y CF' 
se equi l ibran , es deci r , q u e su cen t ro de gravedad pasa 
por el cen t ro del e je ; mas el peso P t iende á hacer g i rar al 
f r eno en sent ido con t ra r io del movimien to del volante in-
dicado por la flecha. Se supone q u e d u r a n t e el exper imen-
to, está el f r e n o per fec tamente a jus tado al árbol del v o -
lante, de manera q u e mient ras d u r e el movimien to del e je , 

' E l s e ñ o r D . J o a q u í n E z g u c r a , p r o f e s o r d e m e c á n i c a ap l i c ada e n U 
Escue l a d e I n g e n i e r o s d e m i n a s d e M a d r i d , ha a d o p l a d o p o r caba l lo d e 
vapor 8 a r r o b a s e l evadas á I va ra d e a l t u r a en I s e g u n d o . — N . del T . 



esté perfectamente horizontal el brazo CH, condicion fácil 

de l lenar con los pernos bb y aa. 
Redúcese entonces la cuestión á d e t e r m i n a r el efecto di-

námico producido, hasta que el f r eno vuelve á ponerse 
horizontal , env i r tud del movimiento de la máqu ina . 

Se» P el peso colocado en H ; 
R la distancia en t re el cent ro de gravedad y el centro 

del e j e ; r el radio del eje y * la relación del d iámetro á la 
circunferencia ; 

Q la unidad dinámica, igual á u n peso convenido, multi-
plicada por una a l tura igua lmente conven ida , á la cual se 
supone elevado ese peso d u r a n t e la u n i d a d de t iempo. M 
el número de un idades de fuerza q u e r ep re sen t an el efecto 
dinámico que se t rata de d e t e r m i n a r . 

Por medio de ciertas consideraciones matemát icas , ha 

obtenido M. Prouy la relación 

2rNPR 
~ ( T ' 

en cuya ecuación son conocidos los va lo res rr, P, Q y R, 
siendo N igual á K ó número de revoluc iones en u n t i e m -
po dado, dividido por el número de u n i d a d e s de t iempo, 

es decir, q u e t enemos - = N . (Véanse los Anuales des 

Mines, t . XII, p . 91 ; y la p . 105 del t o m o XIX de los 
Aúnales de Chimie el de Physique.) 

Cálculo d e los e fec tos d i n á m i c o s d e las m á q u i n a s d e v a p o r . 

121. Se ha convenido en tomar po r u n i d a d de medida 
u n met ro cúbico de agua elevado á u n met ro de al-
t u r a . 

1o Para las máquinas de condensador , sin espansion, se 
entabla y ejecuta el cálculo po r un m é t o d o sencill ísimo. 
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Sea T la t empera tura del vapor de la caldera, II la fuer -
za elástica del vapor á esa t empe ra tu r a , t la t empera tu ra 
del condensador y h la fuerza elástica cor respondien te ; 
l lamemos B á la base del émbolo y L por fin la al tura del 
cilindro q u e recorre ; la fuerza que obra sobre el émbolo, 
se representa por 

BLII—B/ft=BL(H—/»)... (A) 

Si B y L están espresados en metros y 11 y h en a l turas 
de agua, el resul tado será un cierto n ú m e r o de metros 
cúbicos de agua elevados á un met ro en la unidad de 
t iempo. 

2o El cálculo para las máquinas de espansion puede 
hacerse, con el auxilio de los principios elementales. 
Sean b la base del émbolo menor , l la altura del c i l in-
dro q u e recorre, II la elasticidad del vapor en la caldera 
y cilindro menor , 11' la elasticidad en el mayor y h la del 
condensador ; despues d é l a espansion total , t endremos la 
presión ejercida en el cilindro menor , representada por 
la espresion 

w ( „ - ü ± ü ) . 

La presión ejercida sobre el cilindro mayor es 

b L ( 3 ± 2 U ) . 

y la fuerza total que el yapor comunica á los dos é m b o -
los es 

W(„_(H±ü)+BL(5±s:-ft)... (B) 

Debemos advert ir que este cálculo no es mas que apro-
ximado, po rque el vapor no tiene exac tamente la misma 
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elast icidad q u e en la ca lde ra , y los med ios a r i tmét icos no 
son po r o t ra pa r t e m u y r i g u r o s o s . P o r ú l t i m o al e n t a b l a r 
el cálculo debe d e t e r m i n a r s e H', a d m i t i e n d o q u e el vapor 
s i g u e en su espans ion la ley de Mariot te , cosa q u e n o 
se apa r t a m u c h o d e la v e r d a d c u a n d o las p res iones no 
son m u y e levadas ; y p a r a l l ega r á esa de te rminac ión 
no hay mas q u e e n t a b l a r la p ropo rc ion 

Ubi . 116 
H:H : : B L : « , de d o n d e H = — ó — . 

pues q u e gene ra lmen te L = / . De todos m o d o s bas ta es te 
p e q u e ñ o cálculo p a r a da r idea d e lo v e n t a j o s o q u e es em-
p lea r la espansion de l v a p o r . 

E j e m p l o . 

B = 2 4 , 6 = 1 0 , T = 1 4 0 ° y < = 5 5 ° . 

Por la tabla del n° 149, t o m o I, s a b e m o s q u e H=2m,58 
y h= 0m,040. Mult ipl icando II y h po r la d e n s i d a d del m e r -
cur io igual á 15,586, se t e n d r á n las a l t u r a s de agua c o r -
respondientes . 

Po r medio de es tos da tos y p o r las f ó r m u l a s (A) y (B) 
p u e d e n hallarse los efec tos d inámicos de u n a m á q u i n a d e 
W a t t sin espansion y d e u n a d e W o o l f c o n e l l a . 

M á x i m o e fec to q u e p r o d u c e l a c a n t i d a d d e v a p o r f o r m a d a p o r l a c o m -

b u s t i ó n de u n a k i l ó g r a m a d e c a r b ó n e n u n a m á q u i n a o r d i n a r i a . 

122. H presión de l vapor en e l c i l i nd ro , j e n a l t u r a s d e 
H' presión en el c o n d e n s a d o r . ) a g u a . 

P el peso de u n m e t r o cúb ico de a g u a á la m i s m a d e n -
sidad que la c o r r e s p o n d i e n t e á las a l t u r a s H y H'. V el 
vo lumen del vapor , cuyo e fec to se ob t i ene po r la f ó r m u l a 

P . V . H — P V I I , ó b ien P H v ( l — 

es deci r , la pres ión e jerc ida s o b r e u n a de las caras del é m -
bolo por el vapor de la ca lde ra , m e n o s la p re s ión e j e rc ida 
po r el vapor del c o n d e n s a d o r . 

H' 
1—— es c o n o c i d o ; solo q u e d a po r ca lcu la r P.1I.V, e n 

cuya e s p r e s i o n n o hay m a s i n c ó g n i t a q u e V, q u e p u e d e 
fác i lmen te ha l la rse s egún lo q u e q u e d a d icho acerca d e 
los gases y vapores . Si l l a m a m o s li la p res ión y V el v o -
l u m e n del v a p o r á 100° se t iene , s u p o n i e n d o q u e la ley 
relat iva á los gases sea ap l i cab le á los vapores , 

H t>(! 4 - 0 , 0 0 5 6 5 í ) . . 
- = — ' — po r cons igu i en t e 
h. Vp^l,o6.'> 

1 , 5 6 5 

Fá l t anos a h o r a ca lcu la r V ó el v o l u m e n de l vapor á 
4 00° q u e se p u e d e f o r m a r con u n a k i l ó g r a m a d e c a r b ó n 
t o m a n d o el agua á la t e m p e r a t u r a del c o n d e n s a d o r . Una 
k i l ó g r a m a d e c a r b ó n p u r o d e s p r e n d e 7914 g r a d o s d e ca-
lor ; y s u p o n i e n d o q u e el a g u a , al e n t r a r e n la c a l d e r a , está 
á 50° se halla q u e u n a k i l ó g r a m a de c a r b ó n volati l iza 
13 ki l . , 07 de agua á 0 m , 7 6 , lo q u e da u n v o l u m e n de 
4 5 , 0 7 X 1 ""7 ó 2 2 m c 2 l ; d e m a n e r a q u e se t e n d r á 

P H V = P . 0 , 7 6 X 2 2 - S 2 1 ( ' + 0 , 0 ° 5 6 ><), e n cuya e sp re s ion 
1 , o 6 5 

/ H ' \ t odo es conoc ido , y P H V ^ I — s e conv i e r t e en 

/ . H ' \ Í l + 0 , 0 0 5 6 5 í ) 
( l — - 1 P .0 ,76 .22 -* ,21^—!— -. 
V 11/ ' 4 , 5 6 5 



4 5 4 F I S I C A E L E M E N T A L . 

He ahí la espresion de la po tenc ia m e c á n i c a de la c a n -
tidad de vapor, q u e p roduce una k i l ó g r a m a d e ca rbón , 
representado lodo en ki lógramas y en u n a m á q u i n a sin 
espansion en la q u e el agua e n t r a en la c a l d e r a á o 0 ° d e 
t e m p e r a t u r a . Según mis e spe r imen tos 7914 rep resen ta 
el n ú m e r o de grados á que se eleva la t e m p e r a t u r a de u n a 
k i lóg rama de agua por el ca lor q u e p r o d u c e la c o m b u s -
tión de una ki lógrama de ca rbón p u r o . E n la m a y o r pa r t e 
de las obras relativas á las m á q u i n a s d e v a p o r ese n ú m e r o 
Yaria desde 7000 á 7050 grados , q u e á m i pa rece r es de -
masiado pequeño . La h o r n a g u e r a ó t u r b a , de sp rende al 
quemarse aun mas de 7914 g rados d e c a l o r . Es cierto q u e 
ese combust ib le cont iene s i e m p r e ce r ca d e ^ d e t i e r ra , 
pero la gran cant idad de h id rógeno q u e l e a c o m p a ñ a c o m -
pensa mas q u e suf ic ientemente los ~ d e m a t e r i a iner te . 

4 23. Son demas iado compl icados lo s cá lcu los necesarios 
para de t e rmina r r i gu rosamen te el e f e c t o q u e p u e d e pro-
ducir la combust ión de una k i l ó g r a m a d e c a r b ó n , para 
t ra ta r los en una obra e lementa l , y n o s l i m i t a r e m o s ún i -
camente á recomendar , á las p e r s o n a s q u e desean cono-
cer los , una memor ia q u e M. Combes h a pub l icado en el 
tomo IX de los Anales de Minas. 

M á q u i n a s l o c o m o t r i c e s . — B a r c o s d e v a p o r . 

424. Papin, en 1695, concibió la i d e a d e apl icar la fuerza 
del vapor ó la navegación 1 ; J o n a t a s H u l l publ icó en 4756 

1 Y a q u e el a u t o r e n t r a en esta c u e s t i ó n , q u e , c o m o a l g u n a o t r a , n o s 

p a r e c e agena d e un c u r s o e l e m e n t a l d e f í s i c a , c i t a r e m o s , po r t e m o r d e 

pasar p o r demas iado n e g l i g e n t e s , u n a n o t a q u e e l s e ñ o r d e N a v a r r e t e lia 

p u b l i c a d o , en 4 8 2 6 , en la c o r r e s p o n d e n c i a a s t r o n ó m i c a de l b a r ó n d e 

Z a c h , y que le hab ía s ido t r a s m i t i d a p o r D . T o m a s G o n z á l e z , d i r e c t o r 

del r e a l archivo d e S i m a n c a s ; d i ce as í : 

la descripción do u n b u q u e de v a p o r ; cons t ruyó Perier 
un barco de esta especie en el Sena en el año de 1775 ; sin 
embargo hasta q u e el amer icano Fulton se ocupó en esa 

• Blasco d e G a r a v , e s p i t a n d e navio , p r o p u s o , en el a ñ o d e al 
e m p e r a d o r C a r l o s V , u n a m á q u i n a con la q u e p o d í a n r o g a r las e m -
b a r c a c i o n e s , aun en c a l m a , sin r e m o s y sin ve las . 

c A p e s a r d e los obs tácu los y c o n t r a r i e d a d e s c o n q t e l u c h ó es te p r o -
yec to , o r d e n ó el e m p e r a d o r q u e se h ic iese el e s p e r i n i e u t o en el p u e r t o 
d e B a r c e l o n a , c o m o e f e c t i v a m e n t e se veriGcó el dia <7 d e l m e s d e j u n i o 
de l d i cho a ñ o de 15-13. 

« A u n c u a n d o G a r a y n o q u i s o h a c e r p ú b l i c o su d e s c u b r i m i e n t o , n o -
tóse sin e m b a r g o en el m o m e n t o d e la p r u e b a , q u e cons i s t i a en u n a 
g r a n c a l d e r a d e ap.ua h i r v i e n d o , y r u e d a s d e m o v i m i e n t o c o l o c a d a s á 
u n o y o t r o lado d e la e m b a r c a c i ó n . 

« I l ú o s e el e n s a y o en un nav io d e 2 0 0 t o n e l a d a s , l l a m a d o J a T r i n i -
d a d , q u e ven ia d e s d e C o l i b r e á d e s c a r g a r t r i go á B a r c e l o n a , á las ó r d e -
nes del c a p i t a n P e d r o d e S c a r z a . 

b As i s t i e ron á es te a c t o , p o r o r d e n del e m p e r a d o r C a r l o s V , D . H e n -
r i q u e d e T o l e d o , el g o b e r n a d o r D . P e d r o d e C a r d o n a , el t e s o r e r o R a -
v a g o , e l i n t e n d e n t e d e C a t a l u ñ a , y a l g u n a s o t r a s p e r s o n a s . 

« A p r o b ó l e , en t o d a s las r e l a c i o n e s q u e se h i c i e r o n al e m p e r a d o r , la 
e sce lenc ia d e esta ingen iosa i n v e n c i ó n , s o b r e todo p o r la f ac i l i dad c o n 
q u e el nav io v i r a b a . 

« C e l o s o el t e s o r e r o R a v a g o y e n e m i g o d e c l a r a d o del p r o y e c t o , d i j o 
q u e di h a r í a c a m i n a r dos leguas en t r e s ho ra s las e m b a r c a c i o n e s ; q u e la 
m á q u i n a e ra m n y c o m p l i c a d a y d e m a s i a d o c o s t o s a , y q u e hab ia s i e m p r e 
la espos ic ion d e q u e la c a l d e r a r e b e n t a s e . Y los o t r o s t e s t i g o s , á s u vez, 
a s e g u r a b a n q u e el nav io v i r aba c o n t an ta v e l o c i d a d c o m o las galeras> 
p o r el m é t o d o o r d i n a r i o , a n d a n d o u n a l egua p o r h o r a , c u a n d o m e n o s . 

« A c a b a d o el e s p e r i m e n t o , se a p o d e r ó G a r a y d e la m á q u i n a d e q u e 
h a b i a a r m a d o el n a v i o , y , d e p o s i t a n d o el m a d e r a g e en los a r s e n a l e s d e 
B a r c e l o n a , g u a r d ó para sí t o d o lo r e s t a n t e . 

« A pesar d e la d e c l a r a d a o p o s i c i o n y p e r s e v e r a d a s c o n t r a d i c c i o n e s d e 
R a v a g o , q u e d ó a p r o b a d a la i n v e n c i ó n d e G a r a y , y si la e i p c d i c i o n q u e 
o c u p a b a e n t o n c e s el á n i m o del e m p e r a d o r n o h u b i e r a s ido un g r a n d e 
o b s t á c u l o p a r a la r e a l i z a c i ó n , h u b i e r a , s in d u d a , o b t e n i d o la i n v e n c i ó n 
u n a aco j ida m a s f a v o r a b l e . 

« C o n c e d i ó s in e m b a r g o un g r a d o al i n v e n t o r , h ízo le p r e s e n t e d e 



mater ia , no se conocían buques comple t amen te perfectos . 
Navegaron los pr imeros barcos de vapor en América 

en 1807; pasaron á Inglaterra en 1812 y en 1816 se cons • 
t ruye ron en Francia . 

2 0 0 , 0 0 0 m a r a v e d i s e s , dió la o rden c o m p e t e n t e á la t e so re r í a pa ra que 
se le abonasen todos los gastos y ade l an to s , y a c o r d ó l e po r fin o t r a s v a -
r ias m e r c e d e s . 

« R e s u l t a , c u a n t o va r e f e r i d o d é l o s d o c u m e n t o s y r e g i s t r o s o r ig ina l e s 
q u e se c o n s e r v a n en los reales a r c h i v o s d e S i m a n c a s , e n t r e los pápe les 
del e s t ado del c o m e r c i o en C a t a l u ñ a , y los d e las s e c r e t a r i a s d e g u e r r a , 
d e t i e r r a y d e i n a r , del m i s m o año 1 5 4 3 . 

« T o m a s G o k z a l e z . 

« S i m a n c a s , 27 d e agos to 1 8 2 5 . » 

H e m o s t o m a d o es ta nota d e una no t i c i a s o b r e las m á q u i n a s d e v a p o r , 
pub l i c ada po r M. Arago en les Annuaires du burean des longitudes de 
i 829 et \ 8 3 7 . A ñ a d e ese sabio f r a n c é s va r i a s r a z o n e s po r las c u a l e s c r e e 
q u e d e b e n d e s e c h a r s e las p re tcns iones á q u e da l u g a r la n o t a c i t a d a , y en 
r e s u m e n p r e s e n t a las t res cautas s i gu i en t e s : 1" q u e el d o c u m e n t o d e q u e 
se t ra ta n o ha s ido i m p r e s o ni en 1 5 4 3 , n i a u n d e s p u c s ; 2* q u e n o p r u e -
ba q u e el m o t o r d e la b a r c a de Barce lona f u e r a u n a v e r d a d e r a m á q u i n a 
d e v a p o r ; 3" en fin q u e si, en e fec to , h a b i a ta l m á q u i n a d e v a p o r , s e r i a , 
s egún todas las a p a r i e n c i a s , la col ip i la d e r e a c c i ó n d e s c r i t a ya en las 
o b r a s d e I l e r o n d e A l e j a n d r í a . 

N o me a t r e v e r á á c o m e n t a r n i d i s cu t i r las r a z o n e s del s e ñ o r A r a g o , 
p o r no s e n t i r m e con fue rzas suf ic ientes p a r a s o s t e n e r u n a po l émica con 
pe r sona d e t an avanzada y gene ra l r epu tac ión ; p e r o no p u e d o d e j a r d e 
o b s e r v a r que , pa ra n o s o t r o s , los Españo les , es el a r c h i v o d e S i m a n c a s el 
t e so ro m a s r e s p e t a d o d e la nac ión , y que á p e s a r d e las c o n t i n u a s r e v o -
luc iones d e q u e n u e s t r o pais ha sido t e a t r o , n i n g ú n p a r t i d o , n i n g ú n E s -
paño l ha d u d a d o un solo m o m e n t o d e la a u t e n t i c i d a d d e sus d o c u m e n -
tos . Y enf in p e r m í t a s e n o s a ñ a d i r q u e si g r a t u i t o es s u p o n e r q u e una 
ca lde ra con agua h i r v i e n d o que hac ia m o v e r dos r u e d a s co locadas á los 
cos tados del nav io , e r a una m á q u i n a d e v a p o r ; n o es m a s r i g u r o s o d e c i r 
q u e , según todas las apar iencias , no podía s e r o t r a c o s a , s i no la col ipi la 
desc r i t a p o r I l e r o n , c o m o as ien ta el s e ñ o r A r a g o en sus c o n c l u s i o n e s . — 
N . del T . 

Las r u e d a s de los barcos de vapor son de paletas, y re-
ciben su movimiento por medio del á rbol q u e directa ó 
indi rec tamente comunica con la gran ba r r a q u e en las má-
q u i n a s de vapor está su je ta al es t remo del balancín , q u e 
á causa de la poca a l tura de las embarcac iones , se halla 
gene ra lmen te deba jo de cubier ta . Hay casos en que se 
pone u n a sola r u e d a ó popa, y esto basta para q u e el bu-
q u e navegue ; pero lo mas genera l es colocar u n a á cada 
lado, y el árbol entonces está s iempre transversal unas ve-
ces en el medio , o t ras mas cerca de una pun ta del navio 
q u e la o t ra . Del mismo modo q u e en todas las d e m á s 
máqu inas de vapor , regúlase en los b u q u e s la velocidad 
por medio de un volante, a u n q u e pon iendo dos máqu i -
nas, no hay necesidad de aquel la p i e z a ; el vapor , v. g . 
q u e va desde París al Havre t iene dos máqu inas d e s imple 
pres ión, y cuando el émbo lo de la una se eleva, desciende 
el de la o t ra y asi suces ivamente , consiguiéndose con tal 
disposición q u e el movimien to del á rbol sea regular . 

Empleábase en un principio y casi esc lus ivamente la 
m á q u i n a de ba ja pres ión ; pero en la actual idad se m u e -
ven los barcos con las de media y aun alta p res ión . (Véan-
se una obra de M. Marestier, el cu r so de M. Dupin , u n a 
nota de M. Morard en los Anuales de Chimie et de Pliysi-
que, t . XXIII, y una discusión de M. Arago en el Annuaire 
du Bureau des Longitudes. —4850) . 

C a r r u a j e s d e v a p o r . 

125. Hace algunos años q u e se han aplicado las máqui -
nas de vapor á la conducción de c a r r u a g e s en caminos de 
carr i les , á los q u e c o m u n m e n t e se l laman caminos de 
hierro. Andan 5, -í, 5 y m a s leguas por hora a r ras t rando 
tras si un convoy de 8 , 4 2 y 4 6 car ruages cargados de m e r -
cancías ó via jeros , y hay caminos en los q u e se ha logrado 



da r t a l e g u a s po r ho ra , a u n q u e e s t o e s una escepcion 
p o r q u e en los caminos ord inar ios , no pasa de 2 á 5 l e -
guas . 

No t ienen esas máqu inas , como el lector podrá imag i -
na r , c o n d e n s a d o r ; func ionan b a j o pres iones de 5 á 4 a t -
mós fe ra s y t i enen c o m u n m e n t e la fue rza d e 8 á 10 c a -
ballos. 

Han s u f r i d o t an t a s me jo ras en estos ú l t imos t i empos , 
q u e ya en el d ia se m a n e j a n con facilidad y no son muy 
d ispendiosas . 

A r m a s d e v a p o r . 

126. P e r k i n s ha hecho d i fe ren tes ensayos p a r a lanzar 
d i r ec t amen te los proyecti les s i rviéndose de la fue rza elás-
tica del v a p o r , y con u n a gran rap idez ha l legado á lanzar 
un n ú m e r o considerable de ba las , q u e á gran distancia 
t a ladraban t a b l a s de pino de once l íneas de espesor . Colo-
cábalas en u n a especie de to lva , de donde caia al cañón 
q u e las a r r o j a b a en el m i s m o ins tante . 

P rome t í a se este ingeniero l anzar del mismo modo las 
balas d e d i fe ren tes calibres ; pero M. Madalein, capitan de 
art i l lería, h a d e m o s t r a d o q u e el proyecto de M. Pe rk ins no 
es útil para la g u e r r a , a segurando q u e dicho ingeniero no 
podrá dar b a s t a n t e velocidad á los proyect i les , aun cuan-
d o sean de los mas pequeños , como ba las de á 4. El mis -

' mo señor Madalein t o m a n d o la cuest ión ba jo o t ro p u n t o 
de vista, c r ee , q u e pa ra defender las p lazas cuando el e n e -
migo está cerca , puede sacarse pa r t i do de las máqu inas 
ordinarias de vapor haciéndolas mover grandes volantes 
con m u c h a velocidad y c o m u n i c a n d o el movimiento por 
medio de e n g r a n a g e s . I.os volantes deber ían estar a r m a -
dos de f u e r t e s y elásticas p a l e t a s ; estas a r ro ja r ían u n o á 
u n o proyect i les del m i s m o cal ibre , y cuyo peso podría 

subir has ta diez y seis l ibras, colocados en una tolva q u e 
gi rar ia combinando su movimiento con el del volante, y 
s i tuando las m á q u i n a s en las casamatas , etc. (Véase el 
d iar io des5c ience í Militaires. (Enero 1827). 

M á q u i n a s m o v i d a s p o r el á c ido c a r b ó n i c o , e l e . 

127. Ademas del vapor de agua , se han propues to ú l t i -
m a m e n t e como motores , el vapor de mercur io y el gas 
ácido carbónico . Como el p r i m e r o presenta m u c h o s i n -
convenientes , pasaremos i n m e d i a t a m e n t e á ocuparnos en 
la m á q u i n a de Brunel en la q u e el ácido carbónico sirve 
de motor pasando a l te rna t ivamente de l íquido á gas. 

Conviértese en l íquido el gas ácido carbónico á 56 a t -
mósferas de presión y t e m p e r a t u r a del hielo al derre t i rse , 
y su fuerza elástica casi se dupl ica , cuando la t empera tu ra 
s u b e 40 á 50 grados , en cuya propiedad se funda la nueva 
m á q u i n a de Brunel . 

I tepresenta la Fig. 104 una sección vertical de la m á -
q u i n a , en la q u e se ve u n c i l indro AB, cuyo émbo lo P se 
t r a t a de pone r en mov imien to . 

Son semejantes en t r e sí los dos cil indros C y C'; ambos 
están llenos d e aceite has ta la mitad de su a l tura y sobre 
sus niveles se ven dos cuerpos dotantes F y F' . Cada ci l in-
d ro está encer rado en u n a caja ó cubier ta es ter ior , y d e s -
pacio in te rmedio E sirve pa ra echar a l t e rna t ivamente agua 
caliente y f r ia . 

El ácido carbónico sale de un gasómetro conven ien te -
mente dispuesto y pasa á los ci l indros D y D' por medio de 
u n a bomba impelente . A su debido t iempo pasa el ácido 
carbónico á los ci l indros C y C'; se l iquida en ellos y e n -
tonces se c ierran las abe r tu ras O y O' por donde se ha in-
t roduc ido . 

Si se pone agua caliente en el espacio E del cilin-



D e las e s p l o s i o n e s d e l a s m á q u i n a s d e v a p o r . 

F I S I C A E L E M E N T A L , 

dro C, por e jemplo , entonces se conv ie r t e en gas el ácido 
carbónico q u e compr imiendo al c u e r p o flotante F y este al 
aceite, hace subir al émbolo P . Llega d e s p u e s el agua ca-

á la cubie r ta E' y el agua f r i a á la cub ie r t a E, y en-
tonces, por la inversa , el é m b o l o desciende- , de m a n e r a 
q u e la fuerza de impuls ión es la d i f e r enc i a en t re las e las -
ticidades del ácido carbónico á la t e m p e r a t u r a ord inar ia y 
la de 50 á 60°. 

No se ha establecido a u n en g r a n d e n i n g u n a m á q u i n a 
de esta especie, p o r q u e p r e s e n t a n g r a v e s inconvenien tes ; 
p r imeramente como la pres ión i n t e r i o r es muy cons idera-
b le , es necesario q u e todas las p a r t e s a j u s t e n muy bien 
unas con otras para q u e no se salga e l gas, y q u e sean m u y 
recias para evitar las esp los iones . En s e g u n d o lugar , los 
cambios repent inos de t e m p e r a t u r a d e b e n de te r io ra r los 

que cont ienen el ác ido c a r b ó n i c o y el g ran con-
agua caliente debe a u m e n t a r los gas tos ; de m a -
es mas q u e p r o b a b l e q u e es ta m á q u i n a no p r e -

sente ventajas positivas al p o n e r l a e n práct ica a u n q u e es 
s iempre una ingeniosa ap l icac ión d e las p rop iedades de 
los gases, po r cuya razón nos h a p a r e c i d o o p o r t u n o des-
cribir la. 

C r e e m o s que los nuevos d e s c u b r i m i e n t o s de ' I hy lone r 
sobre el ácido carbónico l i qu ido , d a r á n márgen á nuevos 

de máqu inas mas senc i l l a s . 

128. Por desgracia , sucede e n c ie r tas ocasiones q u e las 
válvulas de segur idad no son b a s t a n t e eficaces para i m -
pedir las esplosiones, de cuya f u e r z a p o d r á f o r m a r s e idea 
por los e jemplos que vamos á d a r á con t inuac ión . El o 
de febrero de 1814 r e b e n t ó la c a l d e r a de u n a m á q u i n a 
d e vapor que con la pres ión d e 4 a t m ó s f e r a s func ionaba 

en una fábrica de aguard ien tes de Locrin, cerca de Ed im-
bu rgo ; un gran t rozo de la caldera, cuyo peso era de 140 
quin ta les , a t ravesó el t echo elevándose á 70 pies d e a l tu-
ra . El 4 de marzo de 1827 r eben t a ron a u n t iempo varias 
calderas del b u q u e l l amado Ródano, l anzando masas d e ^ 
50 qu in ta les á m a s de 250 met ros de distancia, de r e s u l -
tas de q u e el ingeniero hab ía c a r g a d o las válvulas con 
esceso. 

2» Podr íamos ci tar varios e j emplos de esplosiones pre-
cedidos en unos casos de la a b e r t u r a , ó despues de haber 
descargado las válvulas,y en ot ros , de una diminución no-
tab le en la elasticidad del yapor . Los señores T a b a r e a u , 
Rey, e tc . , han observado q u e c u a n d o las válvulas se 
ab ren a u m e n t a en segu ida el r esor te del vapor . Arago y 
Dulong han ob ten ido lo con t ra r io en los esper imentos , 
cuyos principales resu l tados hemos espues to en el n ú m e r o 
496 del t o m o 1. ^ 

A « i m < r 

La esplicacion de las esplosiones p roduc idas en el m o - -
men to en q u e se ab re la válvula y cuando no hay mucha 
agua en la caldera , no es dificil do c o m p r e n d e r . Cuando 
no es a b u n d a n t e el agua de la ca ldera , p u e d e suceder q u e -
su pa r t e supe r io r esté á la t e m p e r a t u r a roja del mismo 
modo q u e el vapor q u e está en contacto con el la, y q u e la 
superf ic ie del agua sea mas pequeña , q u e en las c i rcuns-
tancias o rd inar ias en q u e la caldera funciona con r e g u l a -
ridad. 

También puede suceder q u e ademas de todo eso l a - -
t e m p e r a t u r a del agua no pase de 100 y a lgunos g rados . 
51 en tal estado se abre la válvula , d i sminuye la presión,y 
una porcion del agua se rá proyectada contra la par te s u -
per ior de la ca ldera , y t r a s fo rmándose súb i t amen te en va-
por , adqu i r i r á u n a elast icidad capaz de vencer la r e s i s -
tencia de la caldera y d e t e r m i n a r á s ú b i t a m e n t e su esplo-
s ion. 

Algunas veces t ambién se aplas tan , abr iéndose en s e -
I I . 41 



gu ida , los c i l indros de las ca lderas de hoga r in t e r io r , á 
causa de la pres ión del vapor con ten ido en el espacio anu-
la r ; el agua cal iente se esparce entonces p o r los ta l leres 
ó el edificio en q u e está colocada y suele causar graves 
daños . Es indispensable q u e en ta les casos se f o r m e un 
vacío en el c i l indro mas p e q u e ñ o . C u a n d o se cierra el r e -
gistro ó c o m p u e r t a de la c h i m e n e a , de jando abier to el 
hogar , cont inúan desp rend iéndose los gases d e la c o m -
b u s t i o n , y mezclándose entonces con e l a i re del hoga r 
p u e d e efectuarse la de tonac ión , á la q u e segui rá u n 
vacío q u e p r o d u c i r á acto con t inuo la esplosion del cilin-
d r o ; ta l es la esplicacion q u e ha dado John Taylor de 
la esplosion del Mold-Mines en la q u e se no tó u n a boca-
nada de l lamas antes q u e el c i l indro in ter ior rebentase . 

Mi Ara go, en u n ar t ículo {Annuaire 1850) , de donde 
h e m o s t o m a d o los hechos ci tados, observa q u e seria muy 
ú t i l dar mayor la t i tud á los b o q u e t e s de las válvulas . 
Cree ademas q u e los ensayos q u e se hacen con las ca lde -
ras no son suficientes p a r a impedi r las esplosiones, -I» po r -
q u e esos ensayos se hacen á f r ió , y es sab ido q u e la t e -
nacidad del h i e r ro fo r j ado es m u c h o m e n o r en cal iente 
q u e en f r i ó ; 2° p o r q u e u n a u m e n t o súb i to de la elastici-
dad del vapor p u e d e ocas ionar u n a r u p t u r a en el mi smo 
p u n t o en q u e no p roduc ía el mas m í n i m o efecto u n a pre-
sión g raduada ; 5° p o r q u e la caldera se de t e r io ra con el 
t i e m p o ; 4o p o r q u e pe rmanec i endo largo t i empo la válvula 
de segur idad en r eposo , p u e d e pe rde r la facul tad de m o -
verse con l ibe r t ad á causa de la oxidacion. 

(Véanse en los Anuarios ó de 1829 ó 1857 u n a r t i -
culo d e M. Arago sobre la his tor ia d e las m á q u i n a s de 
vapor.) 

4 2 9 . « H . J a c q u e m e t d e Burdeos , acaba de señalar un 

' M . L a m e , e n su Cuno de Fisica de la Escuela Politécnica, d i c e en 

¡a p á g . i l i d e l t o r n . I , lo q u e c o p i a m o s en el t es to . — N . d e l T . 

hecho e n t e r a m e n t e desconocido, de l q u e puede deduc i r se 
u n a nueva teor ía de las esplosiones de las ca lderas . Hé 
aquí en q u e consiste ese f e n ó m e n o . C u a n d o en u n a ca l -
dera existe u n a presión super io r á la de la a tmósfera y se 
da salida al vapor po r la pa r t e mas al ta, sale ún i camen te 
vapor si dicha sección es m u y p e q u e ñ a re l a t ivamente á la 
d e la pa red en contacto con el fuego . Si el b o q u e t e en 
mayor se de sp rende j u n t a m e n t e con el vapor , u n a cierta 
cant idad de agua , t a n t o mas a b u n d a n t e c u a n t o m a y o r e s 
su sección. Por fin l legado u n cier to l ímite de sección, in 
fer ior s i empre á la q u e t ienen las válvulas , no sale m a s 
q u e agua q u e obs t ruyendo el paso al v a p o r , hace p r i m e -
ro ceder al m a n ó m e t r o , pero el nivel de este sube luego 
con lal rapidez, q u e seria pel igroso p ro longa r tal s i t u a -
ción. 

« La esplicacion s iguiente abraza pe r fec tamente todas 
las c i rcuns tancias del f e n ó m e n o . Si la tensión del vapor 
es de 5 a tmósferas , por e j emplo , y se levanta u n a válvula 
q u e deje gran a b e r t u r a , d i sminuye súb i t amen te la 
pres ión in te r io r , p u e s q u e el b a r ó m e t r o desciende en el 
mi smo ins tan te . De a q u í resu l ta q u e gran pa r t e del 
l íquido se t r a s fo rma en vapor q u e gana el orificio d e sa-
lida a r r a s t r ando consigo el cieno del f o n d o de la ca ldera . 

« Un chor ro d e la misma sección, f o r m a d o de vapor 
p u r o , saldría ba jo la pres ión de 5 a tmósfe ras con una ve-
locidad de 562 met ros po r s egundo , llevándose u n a can t i -
dad de calor la ten te q u e podr ía l legar á ser , al m á x i m u m , 
diez veces mayor q u e el q u e p r o d u c e el hogar ; resul tar ía 
de aquí en f r i amien to súb i to en la ca lde ra y s u t e m p e r a -
tu ra descendería á 100°. Pe ro c u a n d o el chor ro se c o m -
pone casi esclusivamente de l íquido, las c i rcunstancias no 
son las mismas . La masa es en tonces m a s considerable , y 
su velocidad, b a j o la misma pres ión , se r educe á 28 m e -
tros por s e g u n d o ; cierto es q u e el agua q u e sale d e e s t e 



modo roba á l a caldera una can t idad de calor m u c h o ma-
yor q u e cuando el chor ro es de vapor p u r o , pe ro es sin 
embargo fácil de ver q u e la t e m p e r a t u r a in ter ior , á pesar 
de eso, d e b e crecer . En efecto, el vacío q u e de ja el l íqui -
do de t ras de sí, es reemplazado por el vapor q u e toma 
su calórico l a ten te al calor t e rmomét r ico del agua c o n t e -
nida ; pe ro esta pérd ida q u e no es, según la relación de 
las susodichas velocidades, mas q u e la vigésima pa r t e de 
la q u e resu l t a r í a del p r imer chor ro , es ademas la mi tad 
del calor q u e produci r ía el hoga r . El esceso de ese calor 
debe , por cons iguien te , e levar la t e m p e r a t u r a de la calde-
ra ; la dens idad y elast icidad del vapor in ter ior deben 
t a m b i é n a u m e n t a r s e . 

« Si el calor pene t ra ra ún icamente po r la pa r t e infer ior 
y se dividiera u n i f o r m e m e n t e en t r e toda la masa l íquida , 
como acontece en el e s t ado n o r m a l , la elevación de t e m -
p e r a t u r a seguir ía u n a progresión bas tan te len ta . Pero si 
á consecuencia del descenso de nivel una pa r t e de las 
paredes y el vapor se ha l l a ran muy ca l ientes en el mo-
men to de e m p e z a r el chor ro , se f o rmar í an una porc ion 
de vapores , n o in s t an tánea sino r á p i d a m e n t e , lo cual es-
plicaria suf ic ientemente la ascensión del manóme t ro . En 
efecto, en ta les c i rcunstancias , bas t a r í an a lgunos según -
dos para q u e la tensión sub i e r a desde 5 á 14 a tmósferas . 
En r e sumen , según M. J acqueme t , la proyección del agua 
sobre paredes muy cal ientes , no bas ta pa ra esplicar la es-
p los ion , p o r q u e la formacion de vapor q u e se s igue no es 
in s t an tánea sino que se pro longa d u r a n t e un cier to nú-
mero de s egundos : en es te corto ins tante , los c h o n os de 
vapor q u e salen po r las válvulas bas tan para oponerse á 
un a u m e n t o peligroso d e tens ión . Pe ro si es ta función 
impor t an te de las válvulas se des t ruye en pa r t e po r los 
chorros casi l íquidos , la formacion rápida de vapores q u e 
resu l ta del contac to de la e s p u m a con las par tes muy ca-
lientes, p u e d e ocasionar la esplosion ; po rque hal lándose 

obs t ru idas las abe r tu r a s , no deben cesar los progresos d e 
la presión in te r io r . 

« El fenómeno q u e sirve de base á esta teoría es aná -
logo á otros varios hechos conocidos. La diferencia del 
chorro , según la sección de la a b e r t u r a , se observa al d e s -
tapar las botel las l lenas de licores cargados de gas, como 
el vino d e C h a m p a ñ a , la cerveza, e tc . , sin sol tar el tapón 
se le debe incl inar en el cuello para fo rmar una abe r tu ra 
bas tante ancha y en tonces sale ún icamente el gas ; si esa 
a b e r t u r a es muy ancha el chor ro es to ta lmente l íquido, y 
cuando el corcho cede e n t e r a m e n t e á la presión in ter ior , 
la e s p u m a le s igue i nmed ia t amen te , y sale el l íquido casi 
en tota l idad cuando hay m u c h o gas disuel to. El estado 
de la masa he terogénea conten ida en la caldera , c u a n d o 
sale el chor ro l íquido, es comparab le al de la leche h i r -
viendo sobre un hogar bas tante a c t i v o ; todo el m u n d o 
sabe q u e este l íquido se convier te en e spuma , y q u e el 
único medio q u e se conoce para impedi r q u e se salga de 
la vasija es re t i rar la del fuego 

1 I l a y t o d a v í a o t r a causa m a s p o d e r o s a que c o n t r i b u y e á las c sp los lo -
nes d e las c a l d e r a s , y la m a s t e r r i b l e d e t o d a s . C u a n d o la c a l d e r a n o 
c o n t i e n e m u c h a a g u a , y la t e m p e r a t u r a del h o g a r e s e n é r g i c a , se d e s -
c o m p o n e p a r t e del v a p o r del m o d o s i g u i e n t e ; t o d o el m u n d o s a b e q u e 
el a g u a , y d e c o n s i g u i e n t e su v a p o r , se c o m p o n e d e dos gases , ox ígeno é 
h i d r ó g e n o ; el p r i m e r o , en el caso p r e s e n t e , se c o m b i n a con el h i e r r o , y 
le o x i d a , ó e n m o h e c e , c o m o v u l g a r m e n t e se d i c e ; el s e g u n d o t i ene la 
p r o p i e d a d d e d e t o n a r c u a n d o se halla mezclado (no c o m b i n a d o q u í m i c a -
m e n t e , s ino m e z c l a d o m e c á n i c a m e n t e ) con el o x í g e n o ó el a i r e a t m o s f é -
r i c o . Es tos h e c h o s q u e son c o n s e c u e n c i a d e las leyes d e la a f in idad y 
p r o p i e d a d e s q u í m i c a s d e l o s . c u e r p o s , son c o n o c i d o s desde hace m u c h o 
t i e m p o ; p e r o n a d i e s o s p e c h a b a q u e pod ian o c a s i o n a r en las ca lde ras las 
c sp los ioncs d e q u e h a b l a m o s , p o r q u e e s t a b a g e n e r a l m e n t e a d m i t i d o que 
en esas c a l d e r a s n o hab ía a i r e q u e p u d i e r a mezc la r se con el h i d r ó g e n o . 
E n es te m i s m o a ñ o , M . J o b a r d , p r o f e s o r d e l M u s e o d e la I n d u s t r i a d e 
Br i ixe l a s , se ha o c u p a d o en e s e a s u n t o , p r o b a n d o , después d e r e p e t i d o s 
exper imen tos , q u e las b o m b a s a l i m e n t i c i a s i n t r o d u c e n en la c a l d e r a 



150. « E s t a o s la ocasion de refer i r un hecho muy sin-
gu la r que se observa en el vapor q u e se escapa por la 
válvula de seguridad de u n a ca ldera . Si se coloca la m a n o 
en medio del chor ro se esper i inenta una sensación de calor 
muy d i fe rente , según q u e la ca ldera .es de alta ó de ba ja 
presión : en el ú l t imo caso es insuf r ib le el calor y se que -

c i e r t a s c a n t i d a d e s d e a i r e , y q u e t o d o lo d r i n a s se ve r i f i ca del m o d o q u e 
l iemos e spues to . P e r o a ñ a d e a d e m a s que l iay todav ía o t r o h e c h o con el 
q u e p u e d o e sp l i ca r se la i n c a n d e s c e n c i a d e la m e z c l a . E n e f e c t o , es s a -
b i d o q u o c u a n d o un c h o r r o d e v a p o r s a l e r o z á n d o s e c o n t r a los b o r d e s 
d e l b o q u e t e d e u n a vá lvu la , e t c . , se p r o d u c e e l e c t r i c i d a d ; d e a q u í r e -
sul ta la c h i s p a q u e , al d e s p r e n d e r s e , in l l an ia la mezc l a d e t o n a n t e , según 
han e s p e r i m e n t a d o M- J o b a r d y a l g u n o s o t r o s i n d i v i d u o s del ya c i tado 
Museo . E s t o espl ica p o r q u é l a s c sp los ioncs se ver i f ican cas i s i e m p r e , ó 
c u a n d o la m á q u i n a empieza á f u n c i o n a r , ó c u a n d o ée l e v a n t a a lguna vá l -
v u l a . P o r o t r a p a r t e , es m a s q u e p r o b a b l e q u e el disco d e la v á l v u l a 
p r o d u z c a en c i e r t o s casos el e f e c t o del p l a t i l l o d e e l e c t r ó f o r o (véase 
su d e s c r i p c i ó n en el c ap . Electricidad) al l e v a n t a r s e d e su a s i e n t o . A ñ a -
d e po r fin M . J o b a r d q u e c r ee casi i m p o s i b l e , s egún sus e s p e r i m e n t o s , 
que u n a c a l d e r a l lena de agua fria ó c a l i e n t e p u e d a r e b e n t a r , p o r q u e los 
a g u j e r o s , a n t e s d e r o m p e r s e , se o v a l a n ó d e j a n sa l i r el vapor y el agua 
p o r t o d a s p a n e s . 

C r e e q o e d e 7 á 4-1 pa r t e s de gas h i d r o g e n ó s e m e z c l a n con 4 0 0 d e 
a i r e , y p r o d u c e n las mezc las d e q u e se ha h a b l a d o . 

C o m o las ca lderas d e c o b r e n o p u e d e n d e s c o m p o n e r el aguo , l a s 
c r e e m o s v e n t a j o s a s á las d e h i e r r o p a r a es te g e n e r o de a c c i d e n t e s . 

T i e n e i o t r a venta ja las d e c o b r e , y es q u e ese me ta l se u t i l i za c u a n d o 
l a s c a l d e r a s están e s t ropeadas , al paso q u e el h i e r r o en t a l e s t a d o n o 
p u e d e a p r o v e c h a r s e . 

E n el p á r a f o 244 del t o m o I , y r e f i r i é n d o n o s á la o b r a d e M . L a n n ! , 
c i t a m o s un h e c h o m u y s i n g u l a r , á s a b e r , q u e el a g u a á u n a t e m p e r a t u r a 
m u y e l evada se evapora l e n t a m e n t e , y q u e la e v a p o r a c i ó n es cas i r e p e n -
t ina c u a n d o b a j a la t e m p e r a t u r a . P o r es ta r a z ó n , e s m u y p e l i g r o s o d i s -
m i n u i r s ú b i t a m e n t e el ca lor d e los h o g a r e s d e las c a lde r a s , c u a n d o están 
m u y c a l i e n t e s , p o r q u e , b a j a n d o e n t o n c e s r e p e n t i n a m e n t e d e t e m p e r a -
t u r a , p u e d e p r o d u c i r s e i n s t a n t á n e a m e n t e ta l c a n t i d a d d e v a p o r , q u e ni 
la c a l d e r a n i las válvulas ba s t en á c o n t e n e r l e , y e n t o n c e s es i n e v i t a b l e la 
e sp lo t i on . — N . d e l T . 

ma la m a n o como si se metiera en el agua h i rv iendo ; en 
el p r imero , es' decir , cuando es de alta pres ión , es muy 
tolerable el calor y la m a n o p u e d e p e r m a n e c e r i m p u n e -
men te en medio del chorro . 

« Cuando la caldera es de baja pres ión , posee el vapor 
la misma fuerza elástica q u e el aire q u e desaloja , conser-
vando su dens idad y la t e m p e r a t u r a d e 100». Cuando es 
de alta pres ión , el vapor tiene u n a tensión de muchas a t -
mósferas ; se dilata r áp idamen te al mezclarse con el aire, 
y u n a pa r t e de su calor sensible se convierte en calor la-
t e n t e ; si esa dilatación cesa cuando la tensión del vapor 
llegase á ser i g u a l a la pres ión atmosfér ica , la t e m p e r a t u -
ra del chor ro desciende á 100«; p e r o en v i r tud de la ve-
locidad adqu i r i da por las moléculas de gas, pasa ese limi-
te la di latación, se mezclan el vapor y el aire, y d isminu-
yendo su t e m p e r a t u r a , baja tan to mas c u a n t o mas consi-
derab le e ra la tensión p r imi t iva ; de manera q u e es n e -
cesario q u e la t e m p e r a t u r a final no pase de 50 á 40° 
para q u e sea sopor tab le la sensación q u e p roduce . » (La-
mo ) 
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DE LA ELECTRICIDAD. 

151. Este he rmoso r amo de la física d e b e l a m a y o r 
pa r t e de sus progresos á los descubr imientos m o d e r n o s . Li-
mitáronse, d u r a n t e muchos siglos, los c o n o c i m i e n t o s d e 
los hombres en este asunto , á la p rop iedad q u e t i e n e el 
a m b a r de a t raer , por frotacion, los cuerpos l i g e r o s . 

Nociones p r e l i m i n a r e s . 

152. I o Un t u b o de vidr io , un t rozo de a m b a r ó u n a 
ba r r a de lacre f ro tados con u n pedazo de l ana ó u n a piel 
de gato, a t raen hácia sí los cuerpos ligeros. 

Mámase electricidad á la causa de esa p r o p i e d a d , por-
q u e los fenómenos de ese género se o b s e r v a r o n p o r p r i m e -
ra vez en el a m b a r , q u e , en gr iego, se l lama viíextpov ; he-
cho q u e conoció Thales deMileto, 600 años a n t e s de la e ra 
c r i s t i ana . 

Si se aproxima á la meji l la u n a ba r r a de v i d r i o f ro tada , 
como hemos d icho , se esper imenta u n a s e n s a c i ó n a n á l o -
ga á la que produci r ía u n a tela de a r a ñ a . 

Y si se acerca el dedo ó u n a bola de m e t a l s e oye el es-
tallido de u n a chispa luminosa , y una luz a z u l a d a q u e ser-
pentea sobre el t ubo , cuando el parage está o s c u r o . 

2o Per tenece esta propiedad á todos los c u e r p o s , sim-
ples ó compuestos , sólidos, l íquidos y a e r i f o r m e s . Cuando 
se agita un poco de mercur io en un vaso d e v i d r i o , este 
ú l t imo se electriza. Es mas cur ioso el e s p e r i m e n t o , e jecu-
tado del modo s i g u i e n t e ; se llena de m e r c u r i o u n a cap-

sula de m a d e r a ; colocándola en la pa r t e super io r de un 
t u b o ancho de v id r io , se hace el vacío en el inter ior de 
este ú l t imo, y a t ravesando , el mercur io , el fondo del vaso 
en v i r tud de la presión a tmosfér ica , c a e á lo largo del t u -
bo en forma de l luvia y le e lectr iza, de modo q u e a p r o -
x imándo le cuerpos l igeros los a t rae hácia sí. 

Infiérese de aqu í la esplicacion d e un f e n ó m e n o que se 
observa en los b a r ó m e t r o s bien p u r g a d o s de a i re , á s abe r : 
cuando se inclinan sus tubos , para q u e el mercur io los 
l lene r epen t i namen te , se n o t a , si la habi tación está á o s -
cu ras , una luz fosforescente semejan te , en un todo, á lo 
q u e p r o d u c e la elast icidad en el vacío. Atribúyese ese fe -
n ó m e n o á la condensación del vapor mercur ia l , po r ser un 
hecho reconocido q u e c u a n d o la t empera tu ra es 0o ó íjy— 
ferior , no hay el m e n o r destello de luz. 

Un c u e r p o sólido se electriza sens ib lemente por el roza-
miento de un g a s ; es deci r , q u e un vidrio se electriza 
cuando el chor ro de aire de un fue l le , por e jemplo , le 
hiere d i r ec t amen te . Es s u m a m e n t e difícil p r o b a r q u e dos 
gases, rozándose , desarro l lan electr icidad, pe ro no hay 
dif icul tad en concebir lo por analogía, y ta l vez es factible 
q u e u n a par te de la electricidad de la a tmósfera provenga 
del rozamien to del a i re cont ra sí mi smo y cont ra las n u -
bes. 

5o Se p ropaga la acción eléctrica á dis tancia y al t ravés 
de todas las sustancias. Así, una boli ta d e m é d u l a d e saúco 
suspend ida de u n a seda deba jo de una campana de vi-
dr io , es a t ra ída por u n a ba r r a de lacre electr izada, co lo-
cada de la pa r t e de a fue ra . 

Es un hecho q u e la electricidad se propaga al t ravés 
de todos los cuerpos , pe ro hay sus tancias m a s á propósi to 
q u e o t ras , pa r a conducirlas, como se acos tumbra á decir : 
los unos , como los metales, el agua y todos los l íquidos 
en general (á escepcion de los aceites), y el ca rbón ca lc i -
nado son buenos conductores ; las res inas y sobre todo la 



q u e lleva el n o m b r e de goma laca, el lacre , la seda, el 
azuf re , las p iedras , el vidr io , los oxidosy el a i re y los otros 
gases semejan tes , son malos conduc to res . Debemos á 
Grey y á Weole r la distinción de cue rpos b u e n o s y malos 
conduc tores , q u e publ ica ron en 1729 ( H i s t o r i a de la Elec-
tricidad, t o m o I, pág . 56) antes d e cuya época no p u d o la 
electricidad figurar e n t r e las ciencias. 

Para p roba r la diferencia q u e existe e n t r e los cue rpos 
conductores y no conduc to res , tómense dos boli tas igua-
les de m é d u l a de saúco y suspendáse las u n a d e u n 
hi lo de vidr io ó de seda suge to á un t u b o ó ba r r a de v i -
dr io , y la o t ra á un a l a m b r e de meta l enganchado en 
una ba r r a de lo mismo ; e lectr izense e n t r a m b a s po r m e -
dio de una b a r r a de vidrio e lec t r izado, y se adver t i rá q u e 
la q u e cuelga del a l a m b r e p ie rdo in s t an táneamen te su 
electr ic idad, al paso q u e la o t ra la conserva p e r f e c t a m e n -
te ; consis te la diferencia en el modo de comun ica r con la 
t i e r r a , p o r q u e en la del meta l la e lec t r ic idad halla fácil 
pasage y se dis ipa i n s t a n t á n e a m e n t e , y en la o t ra t ropieza 
con un c u e r p o poco conduc tor q u e la imp ide el paso ; 
los efectos son seme jan te s c u a n d o en vez d e la seda se 
emplea u n o de res ina , de a z u f r e , e tc . Lo q u e p rueba q u e 
esas sustancias no sirven para t rasmit i r la e lect r ic idad. 
Mójense con agua todos los hilos y desaparecerá i n s t an -
t á n e a m e n t e la e lec t r ic idad, p o r q u e ese l íqu ido es muy 
b u e n conduc to r . 

P u e d e n e j ecu t a r se o t ra porc ion d e e spe r imen tos q u e 
sirven para en tab la r la misma dis t inc ión. Si se toca el 
conduc to r de u n a m á q u i n a eléctrica con u n a ba r r a de vi-
drio ó de res ina , apenas se d i sminuye la tensión de su 
electr icidad, pe ro si en vez de esa ba r r a se emplea o t r a de 
me ta l , la m á q u i n a se descarga r e p e n t i n a m e n t e . 

Se dioe q u e un c u e r p o está aislado c u a n d o está apoyado, 
sostenido ó colocado sobre un ma l conduc to r , seda, lacre, 
vidrio, e tc . l l á m a s e taburete eléctr ico, á u n a tabla sos te-

nida con c u a t r o pies de vidrio y sirve para aislar á las per-
sonas q u e se quieren electr izar . Ks indispensable aislar 
los cuerpos en una porcion de c i rcunstancias . Si se t ra ta 
d e saber , po r e jemplo , si los metales se electr izan por fro-
tación, es necesario aislarlos con un mango de v id r io ; y si 
en ese es tado se los frota con un pedazo de lana ó con una 
piel de gato se electrizan como los cue rpos malos conduc-
tores ; si se los tuviera s imp lemen te en la mano, se d i s i -
paría la electricidad, p o r q u e el cue rpo h u m a n o es buen 
conduc to r . 

El aire atmosfér ico es mal conduc tor , pe ro se hace b u e -
no cuando está m u y h ú m e d o ; por esa razón, es muy difí-
cil hacer e sper imentos eléctricos c u a n d o el t i empo está 
en ese estado, po rque se disipa la electricidad á medida 
q u e se p roduce , s iendo un hecho comprobado q u e los es-
per imentos salen muy bien d u r a n t e los fríos secos, en q u e 
hay muy poco vapor en el aire. 

Preciso es decir q u e el mayor obstáculo para hacer e s -
per imentos c u a n d o el t iempo es h ú m e d o , consiste en q u e 
el a i re , hal lándose p róx imo do su p u n t o de s a tu rac ión , 
depósi ta el vapor sobre todos los cue rpos . 

5o La electricidad no a l te ra las d imensiones de los c u e r -
pos ; efect ivamente , cuando se s u m e r g e u n t e r m ó m e t r o en 
u n a vasija l lena de agua , y se electr izan, por medio de la 
m á q u i n a , el l íquido y la vasija, no se advier te la menor 
variación en aque l i n s t r u m e n t o (Abale Nollet). 

Este esperirnento es concluyente , á no ser q u e todos los 
cue rpos esper imentet i la misma al teración de p a r t e de la 
electr icidad. 

6 ' P a r e c e ser inmensa la velocidad de la electr icidad, pues 
según C. Wheas tone , e s de 144000 leguas por segundo . 
(Inst i tuí . 1 8 5 4 . ) 

7o El aire, como h e m o s dicho, e s mal conduc tor , y por 
su pres ión man t i ene la e lect r ic idad en la superf ic ie de los 
cuerpos , p u e s q u e si se coloca d e b a j o de l recipiente d e la 
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m á q u i n a pneumát ica un c u e r p o conductor , y aislado s o -
bre soportes , d e resina ó de vidrio, p ie rde , an tes de q u e 
el vacío esté comple to toda la electricidad con q u e estaba 
cargado. Si se hace el mismo esper imento con un cuerpo 
mal conduc tor , como una b a r r a de lacre e lectr izada por 
f rotación, se disipa t ambién la electricidad a u n q u e con 
m a y o r lent i tud , s iendo necesar io bas t an t e t i empo para 
q u e la p ierda comple t amen te . 

Hecho q u e p rueba q u e la electricidad p e r m a n e c e en la 
superficie de los cuerpos no conductores , po r efecto de la 
presión del aire j u n t a m e n t e con la dificultad q u e esper i -
menta para separarse d e sus par t ículas . 

8o La t ierra po r la q u e circula y se p i e rde la electricidad 
lleva el n o m b r e de receptáculo c o m ú n . 

9 o Para facil i tar el desarrol lo de la electricidad por f ro-
tación es necesario secar p rev iamen te los cuerpos q u e se 
van á e spe r imen ta r , y ca lentar la habi tación en q u e han 
de hacerse las observaciones, para q u e el aire no pueda 
deposi tar vapor sobre los cuerpos . 

152. Volvamos á los p r imeros e s p e r i m e n t o s , y exami-
nemos con mas atención las p rop iedades de los cuerpos 
electr izados. 

Atanse pa ra esto dos bol i tas de saúco á dos a l ambres 
metál icos, suspendiéndolas de una b a r r a de lacre (Fig. 
105) y f ro tándolas con una te la de lana, las dos bolas 
se separan , repel iéndose m u t u a m e n t e , á u n a cierta d i s -
t anc ia . Si se hace el e spe r imen to con u n a ba r r a de lacre y 
u n a bola y se aprox ima esta ú l t ima á las dos pr imeras , 
hab rá también repu ls ión . 

Repi t iendo esos dos espe r imen tos , con la sola diferencia 
de reemplazar la ba r ra de resina con una de vidrio, se re-
pelen también las bolas. 

Si ahora se ap rox iman las bolas, electr izadas con el vi-
dr io , á las de la resina, se a t raen m u t u a m e n t e . Con t inuando 
esos ensayos se advert i rá : 

1 "Que dos cue rpos cargados de la misma especie de elec-
tricidad se repelen; 

2o Que dos cuerpos cargados de electricidades de dife-
rente naturaleza se atraen mutuamente. 

Resulta ademas , de o t ros varios esper imentos , q u e en-
t re todos los cuerpos , u n o s dan la misma electricidad q u e 
el vidrio f ro tado con u n a tela de lana ó de seda, como los 
oxidos, las p iedras , etc. , y á esa electricidad se le ha d a d o 
el n o m b r e de vitrea; y q u e otros, como los cue rpos in-
flamables, el amba r , la seda, etc. , dan la misma electr ici-
dad q u e la res ina f rotada con una piel de gato, l l a m á n -
dola por esto electricidad resinosa Dufay, miembro de 
la Academia de ciencias de París, descubr ió o t ra p rop ie -
dad por los años de 1775 y 1774. 

155. La tela de lana, la piel de gato, y todas las mate-
rías q u e se emplean para f ro tar un cue rpo sólido, se car -
gan de electricidad negativa si adquieren electricidad posi-
tiva ,y vice v e r s a ; y para cerciorarse no hay mas q u e pre-
sen ta r á un p é n d u l o eléctr ico la te la q u e ha servido para 
electr izar la resina y a t raerá las boli tas de saúco cargadas 
de electr icidad negat iva repel iendo las cargadas de e lec -
tricidad posi t iva. 

154. E s t u d i a n d o la na tu ra l eza de la electricidad d e s a r -
rollada por la frotación de una porcion de sus tancias , se 
advierte q u e no hay nada de abso lu to y q u e depende de la 
natura leza del cuerpo f ro t an t e y de la del f ro tado . La seda, 
por e j emp lo , f ro tada con vidrio pu l imen tado , a d q u i e r e 
electricidad positiva, y f ro t ada con resina la toma n e g a -

1 C o m o el v id r io oo t o m a s i e m p r e la e l e c t r i c i d a d vitrea, y la r e t i n a la 
retinoia, y q u e las dos r e u n i é n d o s e se d e s t r u y e n r e c í p r o c a m e n t e sus p ro -
p i e d a d e s , se lia c o n v e n i d o g e n e r a l m e n t e c u r e e m p l a z a r las espres iones 
d e e l e c t r i c i d a d vi t rea y res inosa con los t é r m i n o s positiva y negativa, 
d á n d o l e s el m i s m o valor que se da e n g e o m e t r í a ¿ las o r d e n a d a s posi t ivas 
ó nega t ivas . 



ti va ; una ba r r a de vidrio f ro tada con u n a tela d e lana se 
electriza posi t ivamente y con u n a piel de gato nega t iva -
men te 

Los cuerpos incluidos en la tabla s iguiente se e l ec t r i -
zan pos i t ivamente cuando se les f ro ta con u n o de los q u e 
le s iguen, y nega t ivamen te con u n o de los q u e les p r e c e -
d e n . 

Piel d e gato . Papel . 
Vidrio pu l imen tado . Seda . 
Tela de lana . Goma laca. 
P lumas . Vidrio sin pu l imen to . 
Maderas . 

Se lia i n t e n t a d o por varios medios hal lar las c i rcuns tan-
cias ba jo las cuales cada u n o de los cuerpos ci tados a d -
q u i e r e una especie pa r t i cu la r de e lec t r ic idad; pe ro todos 
los ensayos han sido in f ruc tuosos . 

Y ya q u e hemos hab lado de la producción de la electr i-
c idad, c i taremos un esper imento m u y cur ioso, q u e con 
f recuencia se repi te en los gabinetes de física. Se colocan 
dos personas , cada una sobre un t a b u r e t e , y u n a de ellas 
sacude á la otra con una piel de gato bien seca. La pri-
mera se carga de electricidad positiva, y la segunda de ne-
gativa ; ambas ó dos darán chispas cuando se les a p r o x i -

1 N o d e p e n d e ú n i c a m e n t e d e sn n a t u r a l e z a , s i no d e o t r a s c i r c u n s -
t a nc i a s , q u e los c u e r p o s a d q u i e r a n tal ó c u a l e l e c t r i c i d a d . D o s discos 
d e v i d r i o Trotados u n o c o n t r a o t r o a d q u i e r e n r e c í p r o c a m e n t e d i f e -
r e n t e s e l ec t r i c i dades . E l m a s l iso t o m a la p o s i t i v a , y el m a s á s p e r o la 
nega t iva . D o s pedazos d e u n a m i s m a c i n t a d e s eda ó g a l ó n , se c a r g a n 
d e e l e c t r i c i d a d e s d i f e r e n t e s , c u a n d o se f r o t a u n o d e e l l o s al t r avés 
«leí o t r o , el f r o t a d o t r a s v e r s a l m e n t e a d q u i e r e e l e c t r i c i d a d nega t iva . 
C u a n d o sob re u n a placa d e m e t a l se hacen r e s b a l a r po lvos d e la m i s m a 
sus t anc ia , se e lec t r izan los ú l t i m o s n e g a t i v a m e n t e . C u a n d o u n o c o n t r a 
o t r o se f r o t a n dos c u e r p o s d e la m i s m a n a t u r a l e z a , p e r o c u y a s s u p e r f i -
cies es tán en d i f e r e n t e e s t a d o , n o h a y m a s q u e c a l e n t a r u n o m a s q u e 
o t r o , y en tonces el mas c a l i e n t e se e l e c t r i z a n e g a t i v a m e n t e . — N . de l T . 

men cue rpos conductores q u e c o m u n i q u e n con el s u e l o ; 
y se ha l l a rán rodeadas de una a tmósfera luminosa, si la 
habi tación está oscura . Las dos a t raerán un péndulo q u e 
esté en el es tado n a t u r a l , y un i n s t r u m e n t o de la misma 
especie cargado pos i t ivamente , será a t ra ído por la p r imera 
y repel ido por la s egunda . 

4 35. No solo po r f ro tac ion, sino d e o t ros varios modos 
puede desarrol larse la electr icidad, a u n q u e aque l es el 
mas común y el p r i m e r o q u e se ha conocido. De ciertos 
esper imentos de M. Péclet , resul ta quo la tensión ó la 
fuerza de la electr icidad, q u o se p roduce por rozamien to , 
es independien te de la velocidad de p res ión , del espesor 
d e los cue rpos q u e se f ro tan , de la cstension de las super -
ficies en contacto y del modo d e verificar el roza -
miento . 

En lo sucesivo veremos q u e la compresión, el cambio de 
temperatura, las combinaciones químicas, e t c . , son m a -
nantiales de e lect r ic idad. 

Por e j emplo , u n a ba r r a de azuf re se le electriza c u a n -
d o se la su mergo en mercur io (M. Dessaigues). Tal vez 
la luz quo despiden los grandes t émpanos de los mares 
polares, cuando se chocan , es efecto de la electricidad. 

130. Cualquiera q u e sea el medio q u e se emplee, s iempre 
se produce una de las dos electr ic idades positiva ó nega-
t iva. Necesario es confesar q u e no es s i empre fácil demos-
t ra r su presencia , po r cuya razón espera remos á t ener ins-
t r u m e n t o s bas tante del icados, para e s tud ia r con p r o v e -
cho ta les c i rcuns tanc ias . 

H i p ó t e s i s t e ó r i c a s . 

« Atr ibúyense ' genera lmente los f enómenos eléctricos á 

• Curio de FMca de la Escuela Politécnica, p o r M L a m é , t . I , 
p . < 0 . — N . d e l T . 
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dos fluidos imponderab les q u e rechazan sus p rop ias molé-
cu las y se a t r a e n m u t u a m e n t e . Está admi t ido q u e todos 
los cuerpos de la na tura leza t ienen esos fluidos ó esas dos 
electr icidades en es tado de combinac ión . Esta combinación 
de las dos electr ic idades se l l ama electricidad natural ó 
fluido neutro, y su valor es en cierto m o d o cero ó nulo 
con TBlacion á los f enómenos d e atracción ó repu ls ion 
eléctr icas. Según ese pr inc ip io , c u a n d o dos c u e r p o s se 
f r o t a n , el fluido se r e p a r t e des igua lmen te . Se ha t r a t ado , 
has ta aho ra en vano , de aver iguar la causa de esa r e p a r -
tición ; parece , sin e m b a r g o , muy p robab le que d e p e n d e 
dCla d i ferencia de capacidad y facul tad de conduci r el ca-
lor de los dos cue rpos f ro tados . 

« Puede p roba r se con un e spe r imen to directo, q u e las 
can t idades de los dos fluidos, c o m b i n a d o s en la electrici-
d a d j i a t u r a l , y q u e al mi smo t i empo se manif ies tan c u a n -
d o se f ro tan dos cue rpos aislados, son en rea l idad las mis-
mas . Efect ivamente , Ínter in subsiste el contacto de los dos 
cuerpos f rotados , no se observa n ingún signo de electri-
c idad , p e r o si se separan los cue rpos u n o de o t ro , los dos 
fluidos l ibres que r e su l t an de la desigual repar t ic ión q u e 
ocasiona la f rotacion, p r o d u c e n los efectos de c o s t u m b r e . 
Las dos can t idades de electr ic idades d i ferentes , q u e desar-
rolla la f rotacion, descomponiendo el fluido n e u t r o , son 
p u e s iguales, por q u e p roducen efectos con t ra r ios q u e se 
des t ruyen , cuando o b r a n sobre los cuerpos es te r iores á 
dis tancias iguales . 

« Sostienen todavía a lgunos físicos las ideas de F r a n -
k l in , y admiten un solo fluido eléctrico, q u e se rechaza ó 
repele á sí mismo, y a t r ae la mate r ia ponde rab l e . En esa 
hipótesi debe contener cada cuerpo u n a cierta cant idad de 
fluido, q u e d e p e n d e de su masa y de su na tura leza , para 
q u e haya equi l ibr io eléctrico e n t r e ese cuerpo y los q u e 
le rodean . Varias causas accidentales y en t re o t ras la f r o -
tacion, pueden a u m e n t a r ó d i sminui r esa cantidad q u e es 

q » e s ignen las acc iones e l éc t r i ca s . 



t agu i to del q u e p e n d e una a g u j a on q u e á su t i e m p o gi ra 
con d icho vas tago . El b o r d e d e la chapa e s t á d iv id ido 
en 560 par tes , y la f o r m a de l vás t ago es pa rec ida á la de 
u n lap icero q u e se a p r i e t a ó af loja p o r medio d e u n ani l lo . 
Los b razos ó chap i t a s d e esa espec ie d e l ap ice ro hacen el 
oficio d e u n a s p inzas y a g a r r a n el e s t r e m o de u n a l a m -
b r i t o de pla ta s u j e t á n d o s e el o t r o e s t r e m o en las p inzas d e 
u n c i l i nd ro d e cobre p r , q u e e s t á a b u l t a d o y a g u j e r e a d o 
e n C (Fig. 107) p a r a r ec ib i r la a g u j a ag. El peso d e ese c i -
l i nd ro es tal q u e m a n t i e n e e s t i r ado el a l a m b r e sin r o m -
pe r l e , y la agu ja ag, s u s p e n d i d a en e l c e n t r o d e la vasija 
es tá compues ta ó de u n a seda c u b i e r t a d e lacre , ó de u n a 
p a j a t ambién revest ida d e l ac re , s i endo d e g o m a laca la 
p a r t e ag. En el e s t r emo a hay u n a bol i ta d e s a ú c o de dos ó 
t r es l ineas de d i á m e t r o , y en g u n a hoj i ta d e pape l m o j a d o 
en t r e m e n t i n a q u e s irve d e c o n t r a p e s o á la bo l i ta a, d is-
m i n u y e n d o la ve loc idad d e las osc i lac iones . 

En la t apade ra AC hay o t ro a g u j e r o W , po r el q u e se 
i n t r o d u c e un c i l indro W t , t e r m i n a d o en un hi l i to d e go -
m a laca al que está s u j e t o u n a bol i ta d e s a ú c o . Al r e d e d o r 
de la vasija y á la a l t u r a d e la a g u j a se t raza u n c í rculo Kz 
dividido en 560 pa r t e s , c o r r e s p o n d i e n d o el a g u j e r o W , 
con corta d i fe renc ia , al c e r o de esa di vis ion. 

Cuando se q u i e r e h a c e r uso del i n s t r u m e n t o se coloca 
la aguja « m del m i c r ò m e t r o s u p e r i o r s o b r e el ce ro de la 
divis ion, hac iendo g i r a r , en s e g u i d a , t odo el m i c r ò m e t r o 
en el t u b o vertical, has ta q u e la agu ja ag c o r r e s p o n d a con 
la p r imera division del c í rculo Kz. Elect r ízase d e s p u e s u n 
c o n d u c t o r p e q u e ñ o q u e en r e s u m i d a s c u e n t a s n o es m a s 
q u e un alfiler d e gran cabeza (Fig. 108) q u e se aisla s u -
mergiéndole en u n poco d e l a c r e ; se le i n t r o d u c e en la va-
sija po r el a g u j e r o W , h a c i e n d o q u e la bola t t o q u e á la 
bola a ; se ret ira ese c o n d u c t o r y h a l l á n d o s e las dos bolas 
ca rgadas de la misma e lec t r i c idad se r e p e l e n m u t u a m e n t e 
á u n a distancia q u e p u e d e m e d i r s e . Se hace g i r a r el m i -
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e n ó m e t r o supe r io r d e m a n e r a q u e se t u e r z a el hi lo d e s u s -
pens ión y q u e se a p r o x i m e n d e cons igu ien te las bolas y 
d e este m o d o se o b s e r v a n las d i s tanc ias c o r r e s p o n d i e n t e s 

f e r m i n f f 7 5 * ^ d Í f e r e n t e 8 * » * * » d e to'rsion ; d ! 
terminándose la ley de la r e p u l s i ó n p o r la c o m p a r a c i ó n de 

l a s T u e r z a s d e t o r s ion con las d i s t anc i a s d e e n t r a m b a ! 

1 5 9 . Eiperimentoi. La d i s t anc ia d e r e p u l s i ó n d e las 
m t ó L V " a S Í d ° 5 6 > h a " á n d 0 S e 6 n 6 1 « ¡ "d ice J e m i c r ó m e t r o s u p e r i o r . 

" T ° Í 0 D d G l a ' a m b r C P° r 13 P a r t e S UPe r i o r ^ 426 rd?drnrndo8eydeteniéndoseias ^ 
De m a n e r a , q u e á 56« d e d i s t anc ia , la reacción e léc t r ica 

hace e q u i l i b r i o á 56« d e to r s ion ; á 18» de dis tancia a „ 
ma reacc ión e q u i l i b r a á 

1 2 6 0 + l 8 ° = - 4 44». 

Por m a n e r a q u e las i n t ens iones e léc t r icas dec recen c o m o 
el c u a d r a d o de las d is tancias . ° 

Deben h a c e r s e los e s p e r p e n t o s en t i e m p o s m u y secos 
p a r a d i s m i n u i r , en lo pos ib le , la p é r d i d a d e elTctí ic .dad 

n el a i re y los a p o y o s ; p é r d i d a qu n e ¿ 
s a b e r ap r ec i a r p a r a hace r las c o r r e c c i o n e s c o m p e -

El d ia en q u e se h ic ieron los e s p e r i m e n t o s , d e q u e aca 
b a m o s de h a b l a r , f u é casi i n sens ib l e la p é r d i d a po r la s e ~ 
q u e d a d d e , a j r e y J g ^ ^ ^ P la e -

po r t e s : p a r a q u e el e s t ado d e s e q u e d a d del J a r a t o s e a 

c o n s t a n t e d e b e n co loca r se a l g u n o s boca les H e n t 7e 

C 0 — - — P°r ó . r . ^ e V r S : 
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repuls iva de la bola fija sobre la movible es t an to m a s 
obl icua c u a n t o m a y o r es la d i s t anc i a ; p e r o la cons t rucción 
d e la m á q u i n a t iene la ven ta j a d e q u e a m b a s causas 
o b r a n en sen t ido inverso , siendo t a n t a mas exacta la com-
pensac ión , c u a n t o m a s p e q u e ñ a es la d is tancia . (Memo-
rias de la Academia de ciencias de París, 1785, p a g . 

^Comprobacion. A d m i t a m o s la ley p receden te . L a fue rza 
con q u e las dos bolas se a t r a e n ó repe len , es r ec ip roca -
men te p roporc iona l al c u a d r a d o de la d i s tanc ia e n t r e sus 
c e n t r o s 1 . 

• L l a m e m o s F 4 la i n t e n s i ó n d e esa f u e r z a á la u n i d a d d e d i s t anc ia d e 

las dos bo la s ; i l a d i s t a n c i a D , se c o n v i e r t e en 1 , o b r a n d o en la d i r e c -

c ión d e la c u e r d a ab, q u e u n e las d o s bo la s ( F i g . 4 0 9 ) . 

Mas c o m o esa f u e r z a J ¡ o b r a en d i r e c c i ó n ob l i cua á c&, se la p u e d e 

d e s c o m p o n e r e n o t r a s dos , u n a p e r p e n d i c u l a r i c í , y o t r a en d i r e c c i ó n 

d 7 2 D e s t r u y e s e l a ú l t i m a p o r l a r e s i s t e n c i a de l p u n t o c , y solo q u e d a 

Í a p r i m e r a q u e , e q u i l i b r a n d o p o r sí so la á la f u e r z a d e t o r s . o n , se r e p r e -

s en t a p o r eos . abl, s egún l a regla de l p a r a l e l ó g r a m o d e las f u e r z a s . 

L o s á n g u l o s abl y hcb= acb son igua le s p o r se r sus l ados p e r p e n d i c u -

l a r e s y , d e s i g n a n d o el ú l t i m o po r C , p o d r a r e p r e s e n t a r s e la f u e r z a n e -

F 
cesar la p a r a q u e las b o l a s se r e c h a z e n p o r - ' e o s . i C . 

T a m b i é n se p u e d e r e p r e s e n t a r l a d i s t a n c i a D e n f u n c i ó n de l a r c o « . 

E f l t T v a m e n t e , la p e r p e n d i c u l a r cfc, t i r a d a d e s d e el c e n t r o c a la c u e r d a 

S dTvide « dos p a r t e s i g u a l e s a . y tó, y d e s i g n a n d o p o r r el r a . o 

t t e n d r e m o s D = 2 r sen. i C ; y p o n i e n d o en vez d e D , es te u l t . m o v a -

F e o s . ¿ C 
l o r se c o n v e r t i r á la f u e r z a d e t o r s i o n e n - ^ ^ a , ¿ -

S e a B el n ú m e r o t o t a l d e g r a d o s d e t o r s ion de l a l a m b r e en el caso d e 

equ 'd lb r io ; s a b e m o s que la fue rza d e t o r s ion e . p r o p o r c i o n a l a ese a r c o . 

El cálculo de la nota a d j u n t a , e s f u n d a d o en esa ley, y 
da tos positivos de es tá t ica , da la ecuación 

^ = B . s e n . | C . t a n g . | C , 

y como en ella son numér i ca s las can t idades del p r i m e r 
m i e m b r o , se infiere q u e las del s egundo deben ser c o n s -
tan tes en todos los e spe r imen tos , si la ley es ve rdadera : 
e fec t ivamente en la tabla q u e á cont inuación inse r t amos , 
se advier te q u e cua lqu ie ra q u e sea el ángu lo q u e la a g u j a 
haya f o r m a d o , su espresion conserva s i empre el va-
lor 5 ,6 . 

! 

C B B sen . jC . t ang . iC . 

¡Primer esper imento . 56 56 5 ,614 
Segundo espe r imen to . 48 144 5 ,568 
Tercer esper imento . 8 i 575 4 5 ,169 
El mi smo s u p o n i e n d o . 9 576 5 ,557 

Los dos p r i m e r o s resul tados es tán pe r f ec t amen te a c o r -

j q u e p u e d e r e p r e s e n t a r s e p o r m R , s i e n d o m un coe f i c i en t e p a r t i c u l a r del 
a l a m b r e e m p l e a d o , ó la f u e r z a c o r r e s p o n d i e n t e á un g r a d o d e t o r s i ó n , y 
c o m o s u p o n e m o s q u e h a y e q u i l i b r i o , se rán iguales esas dos f u e r z a s , y 
t e n d r e m o s 

F eos . j¡G _ m B 

i r * sen . a ; G — m ' 

r» A A F
 n s e n . a i C , , . , s e n . i C 

D e d o n d e — — = B , o b i e n , s u s t i t u y e n d o — p o r su va lor 
4 r ' m eos . i C e o s . ¿C 

F 
t « n g . ¿ C , t e n d r e m o s sen . '¡C taDg. | C . (A) 



des ,y el desvio q u e en el t e rce ro se advier te , d e p e n d e d e un 
e r ro r de | g r a d o en la observación del arco. También d e -
pende en pa r t e ese e r ro r d e la pérd ida de electr icidad, 
d u r a n t e el e spe r imen to , y d e los nuevos f enómenos q u e 
se desa r ro l l an á tan corta dis tancia . (Véase mas ade lan te 
los ar t ículos Pérdida é Influencia.) Hagamos sin e m b a r g o 
abs t racc ión , c o n s i d e r á n d o l a ley, q u e hemos hal lado p a r a 
la balanza de to r s ion , como un hecho pe r fec tamente c o m -
probado . 

Por medio de esper imentos análogos, á los q u e nos aca-
ban de o c u p a r , se ha logrado p r o b a r q u e las a t racciones 
eléctricas siguen la misma ley q u e las r epu l s iones . 

140. Cou lomb ha demos t rado la ley de las a t racciones 
eléctr icas de o t ro m o d o , q u e a u n q u e no tan d i rec to , e s 
mas fácil q u e el an t e r io r . 

Consiste ese método en suspende r una agu j a , e lec t r iza-
da po r u n o de sus es t remos , á u n a cierta dis tancia de u n 
globo cargado de d i fe ren te e lec t r ic idad; y entonces la p r i -
m e r a oscila y po r medio del cálculo, p a r t i e n d o del n ú m e -
ro de oscilaciones hechas en un t i empo dado , se d e t e r m i -
na la fuerza a t ract iva á diferentes distancias, como él d e -
t e r m i n a la fue rza d e la gravedad por las oscilaciones de 
u n péndu lo o rd inar io . ( k c a d e m i a de ciencias de París, 
178S, pág . 581.) 

Compónese la agu ja d e u n hilo de goma laca, de 15 l í -
neas de long i tud , suspend ida á un hilo de seda de 7 á 8 
pu lgadas , en el mismo es tado q u e sa le del capul lo , y en 
u n o d e los es t remos de la agu ja y pe rpend icu l a rmen te á 
s u dirección se fija u n circul i to de pape l dorado d e 7 á 8 
l íneas d e d i áme t ro . Atase el hi lo á u n a ba r r a de lacre , y 
la flexión es tal q u e con u n peso de rsoWo grano colo-
cado en el e s t r e m o de la a g u j a hor izonta l , se la hace des-
cr ib i r u n círculo en te ro . Antes de servirse de ese apa ra to 
se le de ja a lgún t i empo en u n pa rage t r anqu i lo pa ra q u e 
desaparezca la tors ion, si es q u e la hab ia . 
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El g lobo ó es de c o b r e ó de car tón cub ie r to d e es taño, 
(Véase Distribución de la Electricidad), y está colocado 
sobre cua t ro t u b o s de vidrio, enc ima de cada u n o de los 
cuales hay un ci l índri to de lacre . Su cen t ro debe hal larse 
en f ren te de la agu ja , á l a cual se acerca ó aleja , según las 
necesidades . 

En tal es tado , se carga el globo con la botella de Ley-
den ó de o t ro cua lqu i e r m o d o , y la aguja de electricidad 
cont rar ia , pa r a q u e respec t ivamente se a t raigan, y e n t o n -
ces se ha l lan los r e su l t ados s iguientes : 

DISTANCIA 

del globo al c e n t r o del c í rculo 
dorado . 

T I E M P O 

que du ra ron 15 oscilaciones. 

9 pulgadas . 
18 
2 4 

2 0 " 
4 0 
60 

Como el c í rculo no t iene m a s q u e 7 l íneas de d i áme t ro , 
y se aproxima ó separa del globo u n a cant idad insensible, ' 
d u r a n t e un mismo esper imento , resul ta q u e la fue rza 
atract iva del globo sobre el círculo es constante , y si l la-
m a m o s F á la un idad de dis tancia, se convier te en — á la 

D5 

distancia D. En el caso presente podemos cons idera r como 
p u n t o s al globo y al círculo, en a tención á la fo rma e s -
férica del p r i m e r o y p e q u e ñ e z del segundo . 

Ademas, como las oscilaciones son muy cortas y m u y 
considerable la dis tancia en t r e el globo y la agu j a , relativa-
m e n t e á las d imens iones de esta ú l t ima , se s igue q u e las 
l íneas l i radas desde el círculo de papel al cen t ro del g lo -
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bo, d u r a n t e los diferente per iodos de u n a oscilación, son 
para le las e n t r e sí. Por cons igu ien te los f ó r m u l a s del 
péndu lo (24. t omo I) pueden ap l icarse á la cuest ión q u e 
nos ocupa . 

Si l l amamos l á la longitud del p é n d u l o , T al t i e m p o 
q u e du ra u n a oscilación y g á la in t ens ion de la fuerza 
atract iva, t end remos 

T = V ? 
Refiriéndola á nues t ro e spe r imen to , t e n e m o s q u e reem-

F plazar g po r p , lo q u e da 

t = V Í -
F ó r m u l a q u e indica, q u e con u n a m i s m a a g u j a , s iendo 

igual la fuerza a t ract iva , los t i e m p o s d e las oscilaciones, 
son proporcionales á las d is tancias D. Esto es t ambién lo 
q u e resu l ta d e las observaciones r e f e r i d a s en la página 
precedente . 

Las dos p r imeras concuerdan p e r f e c t a m e n t e , pero la 
tercera debería haber d a d o 55"a. 

Mas como los t res e sper imentos d u r a r o n solo 4 minu tos 
y el dia en q u e se hicieron perd ía la e lectr ic idad ¿V de su 
intension, se encuen t r a hac iendo la cor recc ión 1 q u e de-
bía haber d u r a d o 57" si no h u b i e r a h a b i d o pérdida , en 
vez de 5 5 " | q u e se t iene po r la r i gu rosa p ropo rc iona l i -

' S i se s u p o n e q u e la in t ens ion es 7 0 , a l e m p e z a r el e s p e r i m e n t o , se 
r e d u c i r á á 9 al fin d e la o p e r a c i o n , y t e n d r e m o s 

T = D . * j / - L y 6 0 = D . i t J / r i ; 

d e d o n d e T : 6 0 ; ; \Z9~l ( / Í 0 7 y d e a q u í T = 5 7 . 

dad ; lo cual reduce á ^ p r ó x i m a m e n t e , el e r ro r del re-
su l tado final. En fin, estos esper imentos conf i rman la ley 
establecida con la ba lanza de tors ion. (Academia des Cien-
cias de París, 4785, p. 584). 

No es difícil r epe t i r esos e spe r imen tos con electricida-
des d e la misma na tura leza , pues la única diferencia q u e 
se adv ie r te es q u e la aguja oscila en u n a dirección en te -
r a m e n t e opues ta á la q u e tenia en el esper imento en q u e 
las electricidades e ran de d i f e ren te na tu ra l eza . Coulomb 
sin embargo ( l lem. cit. pág. 586) ha p re fe r ido , para ver i -
ficar la ley d e las repuls iones , servirse de la balanza an-
t e r io rmen te descri ta . 

4 41. Rés tanos po r d e s c u b r i r l a proporcion con q u e ca-
da cue rpo con t r ibuye al erecto tota l en la reacción m u t u a 
de dos cuerpos electr izados. 

Se qu i ta , para esto, á u n o cua lqu ie ra de los cue rpos , la 
mitad de su electr icidad, lo que se consigue tocándole con 
un c u e r p o e n t e r a m e n t e s e m e j a n t e . 

Supongamos , por e j emplo , q u e en la balanza de to r -
sion, las bolas electr izadas están á 28° de distancia y q u e 
la repuls ión puede equ i l ib ra r 4 2 0 " - f - 2 8 = t 4 8 ° de to r -
s ion . 

En tal es tado se toca la bola fija con o t ra de igual vo lu-
men, de la misma ma te r i a y sin electrizar, q u e la roba la 
mi tad de su electr icidad. Destuércese en seguida el hilo 
de suspens ión has ta q u e de nuevo aparezca el equi l ibr io á 
la distancia de los mismos 28 ' , y se adv ie r te q u e el mi-
c ròmet ro super io r co r re sponde solo á 44°, y que po r c o n -
siguiente el hilo de suspens ión, se ha torcido solo 44n-4-
28° ó 72°. 

Añadiendo á 72 la pérd ida d e ^ por m inu to , t iempo 
q u e d u r a el e sper imento , se t i ene 7 2 - f - i i ó 75 y medio . 
Este ú l t imo valor se aprox ima tan to á 74, mitad de 4 48, 
q u e se puede , sin el m e n o r inconveniente , despreciar el 
e r ro r . 



Los resul tados son idénticos, c u a n d o se repi te el mismo 
espe r imen to con bo la s , circuios, e tc . , de donde se s igue 
q u e la atracción y la repuls ión de dos cuerpos electrizados 

FEF; . 
á la distancia D, p u e d e r ep resen ta r se por s iendo 

E y E' dos cons tantes p roporc iona les á las cant idades de 
electr icidad de cada c u e r p o , y F la fue rza eléctrica en el 
caso en que los dos cuerpos poseyeran cada u n o u n a can-
t idad de electricidad igual á la un idad y se ha l la ran colo-
cados á la unidad de dis tancia . 

Es u n hecho muy cur ioso q u e la electr icidad se r epa r t e 
con absoluta independenc ia de la na tura leza de las b o l a s ; 
asi, la bola fija de médu la d e saúco p ie rde la mi tad de su 
electr icidad, lo mismo por el contacto de u n a bola seme-
j an te q u e por el de otra de cobre . Como la repart ición de 
la electricidad e n t r e cuerpos conduc to res de la misma 
forma é igual vo lumen , se verifica s i empre en iguales pro-
porciones, cua lqu ie ra q u e sea la na tura leza de las sus-
tancias , se infiere q u e esos cuerpos ó carecen de afinidad 
qu ímica para la electr icidad, ó q u e esa afinidad es la m i s -
ma pa ra todos. 

Por esa razón, c u a n d o el g rado de tensión es el mismo, 
todos los cuerpos (de la misma forma é igual volumen) , 
poseen la misma cant idad de electr icidad. Es decir , la c a - r 

pacidad eléctrica es la misma para todos los cuerpos ; r e -
sul tado bien d i fe ren te del q u e ob tuv imos en el ca lor . 
(Véase Capacidades, t omo I ) 

P é r d i d a de la e l e c t r i c i d a d p o r el a i r e y p o r los s o p o r t e s : L e y e s según 

las cua les esa p e r d i d a se e f e c t ú a . 

142. Enseña la esperiencia, q u e la electricidad de u n 
c u e r p o mengua y se anonada con m u c h a rapidez. La dis-

cusion d e e s a pérd ida es indispensable para e s tud ia r l a ma-
yor pa r t e de los esper imentos de la e lect r ic idad. 

145. Dos causas parecen ser las pr incipales q u e contr i -
b u y e s á esa pé rd ida . I o No se conoce sustancia n inguna 
q u e impida el paso á la e lectr ic idad c u a n d o es enérgica . 
Para p robar lo , no hay mas q u e fo rmar ci l indros con las 
sustancias q u e peor c o n d u c e n , como el lacre, el vidrio, 
la g o m a laca y ponerlas en contacto con el conduc tor de 
la m á q u i n a eléctr ica, en cuyo caso se cargan de cant ida-
des de electricidad sensibles ó electroscópicas \ y aun 
puede al mi smo t i empo observarse q u e la intensión con 
q u e la electricidad se p ropaga en el c i l indro es decreciente . 
Por consiguiente , es un hecho que todos los sopor tes ó 
apoyos q u e se e m p l e a n para aislar los cuerpos , se cargan 
de electricidad, y s o b r e todo s i són cor tos adqu ie ren elec-
tr icidad en toda su longitud y la pérd ida es entonces i n e -
vi table . Por otra par te el vapor del aire se precipita sobre 
los soportes , como sobre todos los cuerpos , y a u m e n t a n d o 
su facultad de conducir , ocasionan nueva pérd ida ; asi es, 
q u e para hacer e sper imentos de la electricidad es nece-
sar io secar p rev iamen te los apoyos, y demás piezas de los 
apara tos . 

2° Como todos los cue rpos de la na tura leza están ro-
deados de aire a tmosfér ico , resul ta q u e las par t ícu las mas 
inmedia tas al ob je to electr izado se cargan de electr icidad, 
y rechazadas po r el p r imero ceden el pues to á nuevas mo-
léculas de aire y reemplazándose u n a s á o t ras sin inter-
rupción acaban por a p o d e r a r s e de toda la electr icidad. 

' Q u i e r e dec i r el a u t o r q u e las c a n t i d a d e s s e r á n t a l e s , q u e p o d r á n 
a p r e c i a r s e con un i n s t r u m e n t o l l a m a d o e l e c t r o s c o p i o , que á su t i e m p o 
se d e s c r i b i r á . — N . del T . 



P e r d i d a q u e ocas iona el a i r e . 

4 44. Cou lomb ha conseguido apreciar por s e p a r a d o la 
pé rd ida q u e el aire ocasiona. Despues de r epe t idos y v a -
r iados ensayos se ha cerc iorado de q u e c u a n d o la e lec -
tr icidad no es muy enérgica, un ci l indri to de l ac re ó de 
goma laca de media línea de d i ámet ro y 18 á 20 l íneas d e 
long i tud es suficiente para aislar u n a bola d e s a ú c o de o 
á 6 l íneas de d i á m e t r o ; y q u e c u a n d o el a i re es tá seco, 
una seda bañada en una caldera de lacre h i r v i e n d o , q u e 
en tal es tado forma un c i l indro d e u n c u a r t o d e l ínea , 
l lena t ambién el mismo objeto, con ta l q u e t enga 5 á 6 
pulgadas de largo. Un hilo de vidrio, p r e p a r a d o con la l á m -
pa ra de l e sma l t ador , de 5 á 6 p u l g a d a s de l o n g i t u d , p u e d e 
solo aislar la bola en los dias m u y secos y c u a n d o la carga 
d e electr icidad no es considerable ; lo m i s m o s u c e d e con 
un cabello ó con una seda, con tal q u e no es ten u n t a d o s 
con lacre ó mejor aun con goma laca. Reconócese q u e los 
soportes ó apoyos aislan b i e n , c u a n d o m u l t i p l i c á n d o -
los ó a u m e n t a n d o su número , no crece la pé rd ida d e 
la electr icidad. (Academia des Ciencias de París, 4785, 
p . 616.) 

145. Guiado de las observaciones q u e an teceden , suspen-
dió Cou lomb una boli ta de m é d u l a de saúco á u n a seda 
un tada con lacre y t e rminada en un c i l indr i to d e goma 
laca de 18 á 20 líneas, p roporc ionando tales disposic iones 
el casi perfecto a is lamiento de la bo l i t a . El de la bo l a mo-
vible lo e ra igua lmente , pues q u e hemos visto, n ° 1 5 7 , 
q u e está sostenida por u n a a g u j a de g o m a laca . A m b a s á 
dos tenian el mismo d i á m e t r o , y e ra tal la flexibilidad del 
l íquido, q u e una palanca de 4 pulgadas y u n p e s o de ^f,, 
d e g rano bastó para torcer le 560 g r a d o s . 

Veamos el esper imento : Electrizó C o u l o m b las dos b o -

las con un alfiler de gran cabeza, en una pa labra , con lo 
q u e en español se l lama u n a agu ja á la Valenciana ; se 
rechazaron á 40 g rados de distancia y despues a u m e n t ó 
la torsion hasta q u e r e d u j o aquel la á 20». Supongamos 
ahora q u e sea necesar io , para esa operac ion , torcer el 
a l ambre 440° ; nótese el m o m e n t o en q u e esas bolas, con 
el mismo grado de tors ion, pe rmanecen á la distancia d e 
20»; pe ro como la electricidad se p ie rde poco á poco, se 
a p r o x i m a n las dos bolas a lgunos minutos despues de la 
operacion ; así pa r a pode r s i empre observarlas á la p r i -
mera distancia de 20° se des tue rce 50° el hilo d e torsion 
(por medio del índice super ior) , y el rechazo las hace a l e -
j a r mas de 20° pero se espera á q u e es ten exac tamen te á 
esa distancia mid iendo el t i empo q u e t r a scu r re , q u e n o -
sotros s u p o n d r e m o s de 5 minu tos . 

Al pr incipio del e spe r imen to era la intensión 4 40-4-20 ó 
460 g rados . 

Al cabo de t res minu tos 44 0 + 2 0 ó 150 grados . 
Es decir q u e m e n g u ó 50° en 5 minu tos ó 10« por m i -

n u t o 

Pero como la in tens ión media es J ' ' " " j l l ^ 3 — ) ? r e _ 

sul ta q u e la pérdida por m inu to era — ó ^ 
145 4 4 ,5 ' 

Mediante u n sin n ú m e r o d e esper imentos de este g é -
ne ro , ha l legado Cou lomb á cerciorarse d e q u e la relación 
en t re la fuerza eléctrica pe rd ida y la fue rza total , puede 
represen ta rse , cuando las c i rcuns tancias del estado del 
aire son invar iables , po r u n a cant idad cons tan te , es decir, 
q u e la -pérdida de la electricidad es siempre proporcional 
á la intensión eléctrica. Es verdadero ese r e su l t ado , cua -
lesquiera q u e sean el vo lumen, na tura leza y figura de los 
c u e r p o s ; cua lqu ie ra q u e sea la razón entre, las cant idades 
de electricidad. 



Parece q u e Cou lomb t a m b i é n , a r m ó u n a d e las bolas 
de su balanza con un a l ambr i to d e cobre de 4 0 l íneas de 
longi tud y de un c u a r t o de l ínea de d i áme t ro , sin q u e po r 
esto fuese mayor la p é r d i d a ; a u n q u e debe en tenderse q u e 
esto solo hace referencia á cargas poco considerables de 
e lect r ic idad. 

De los mismos esper imentos se deduce, q u e la pérd ida 
q u e el aire ocasiona es tan to mayor , c u a n t o mas p r ó x i m o 
está d e su l ímite de h u m e d a d . 

P é r d i d a q u e o c a s i o n a n los a p o y o s . 

146. Conocida, por lo q u e an tecede , la pé rd ida de elec-
tr icidad por el me ro contacto del a i re , rés tanos ahora i n -
vestigar la q u e ocasionan los sopor tes ó apoyos i m p e r -
fectos. 

La p r imera idea q u e á la imaginación se of rece es elegir 
soportes q u e aislen imper fec tamen te , para q u e de ese mo-
do sea cons iderable la pérd ida con relación á la q u e el aire 
solo, p r o d u c e ; sin embargo un desperdicio de electricidad 
de tanta consideración, ofrece un grave inconveniente . 
En efecto, cuando se electrizan las dos bolas, oscila la 
aguja algún t i e m p o ; oscila as imismo cuando se toca el mi-
c ròme t ro para d i sminu i r ó a u m e n t a r la tors ion del a l am-
b r e ; de manera q u e si la pérdida se p roduce con rapidez, 
se a n o n a d a toda la electricidad an te s q u e la aguja l legue 
á reposarse . Es p u e s indispensable servirse de aisladores 
perfectos, para q u e la intensión de la electricidad no e s p e -
r imen te variación considerable d u r a n t e los e spe r imen tos ; 
ta les son la seda, el pelo, el vidrio, etc. 

En a lgunos de sus esper imentos suspendía Cou lomb la 
bola fija de u n a sola heb ra de seda , en el mi smo es tado 
en q u e sale del capul lo : tenia qu ince pu lgadas de l ong i -
tud ; los d iámetros de las bolas, movible y fija, e ran i g u a -

les, y la p r imera se hallaba comple tamente aislada : m e -
diase la pérdida como en los casos precedentes . Il iciéronse 
los e sper imentos en el mismo dia á q u e nos refer imos al 
hab l a r de la pérd ida del a i r e ; po r cons iguiente se puede 
descontar de esta ú l t ima la pé rd ida q u e hub ie r a resul tado 
sin la imperfección de los sopor tes . 

La p r imera observación q u e estos e spe r imen tos ofrecen 
es q u e el dec remento de la e lec t r ic idad, q u e es al p r inc i -
pio mucho mas ráp ido q u e si la pérd ida fue r a solo efecto 
del contacto del aire, va g a n a n d o g r a d u a l m e n t e en l e n t i -
t ud á medida q u e d i sminuye la in tensión d e la electricí -
dad , la cual d e b e ser algo considerable para q u e la obser-
vación sea efec t iva ; po r lo dicho, se concebirá que ha de 
h a b e r un m o m e n t o en q u e la bola suspend ida de la h e -
bra de seda no p ie rde mas, q u e si es tuviera colgada de 
un hilo de goma laca. Resul ta de aquí , q u e c u a n d o l legue 
ese l ímite, la hebra de seda d e quince pu lgadas de l a rgo .e s 
un ais lador perfec to , y que conserva esa propiedad en los 
m a s débi les grados de electr icidad. 

Ese hecho es general, es decir, que para cada aislador 
imperfecto, existe una electricidad, que puede aislar com-
pletamente. 

Cuanto mayor es la pérd ida q u e el aire ocasiona, t an ta 
mayor es la de los sopor tes . 

En fin Coulomb, ha l legado á o t ro r e su l t ado , á s a b e r ; 
q u e la intensión eléctrica q u e una heb ra de seda, u n ca -
bello, y cua lqu ie r o t ro cue rpo cilindrico de sustancias 
muy finas, aisla, es , pe rmanec i endo cons tan te el e s t ado 
del aire, proporcional á la raiz cuadrada de la longi tud ; 
de m a n e r a , q u e si u n a heb ra de seda de 1 pie de longi-
t u d , po r e j emplo , empieza á aislar un c u e r p o cuando su 
electr ic idad es A, una hebra de seda de 4 pies podrá 
a is lar ese cuerpo cargado con una intensión electrica 2A 
(Academia de Ciencias de París, 4 785). 



Colocac ion de la e l e c t r i c i d a d en la supe r f i c i e d e los c u e r p o s c o n d u c t o r e s 

a is lados . 

447. La electricidad se coloca en la superficie de los 
cuerpos. Los esper imentos siguientes lo p rueban . 1° Tó-
mese una esfera hueca de metal con una aber tura de 2 á 
5 cent , de d iámetro , y colóquesela sobre un soporte ó 
apoyo aislador cargándole de una cierta cantidad de elec-
t r ic idad; y si se quiere pónganse en comunicación el i n -
terior y el cuerpo electrizado. Si, en seguida, se separa 
dicha esfera del conductor q u e la electrizaba, y en su i n -
terior se coloca una bolita de metal sujeta á una he -
bra de goma laca, se observará al presentar la ú l t ima, 
fuera ya del interior de la esfera, al péndulo eléctrico, que 
no está cargada de la menor cantidad de electricidad. Si, 
por la inversa, se toca con la bolita la superficie de la e s -
fera, toma la cantidad suficiente para hacer oscilar al pén-
dulo , y si de an temano se electriza al úl t imo, podrá ob -
servarse que la esfera tenia la misma electricidad que el 
conductor . 

Es indispensable tener mucho cuidado, al hacer el espe-
r imen to , de re t i ra r la bolita metálica con pront i tud y sin 
que toque á los bordes de la a b e r t u r a . Obsérvanse algunas 
Yeces ciertos signos de electricidad en la bola, de n a t u r a -
leza diferente de la esfera, q u e no desaparecen aun cuan-
do esté en contacto con cuerpos conductores . No perte-
nece en realidad á la bola, sino que la goma laca se la co-
munica á medida que la adquiere . En lo sucesivo veré-

1 E l p é n d u l o e l é c t r i c o n o es m a s q u e u n a bo l i t a d e m é d u l a d e saúco 
s u s p e n d i d a d e u n a h e b r a d e seda s u j e t a á u n a va ra d e v i d r i o , d e l a c r e , 
ú o l r o c u a l q u i e r c u e r p o ma l c o n d u c t o r . — N . de l T . 

mos, p o r q u e la goma laca puede t omar á cierta distancia 
una electricidad contrar ia á la de la bola . 

2° Se electrizan jun tamen te dos esferas del mismo 
radio, y se las separa en segu ida ; es evidente que de 
ese modo adquieren la misma cantidad de electr icidad; 
toqúese ahora , la una con una esfera metálica maciza, y 
la otra con una esfera metálica hueca ; cada una de las úl-
t imas robará la misma cantidad de electricidad, y las dos 
pr imeras pe rde rán , cada una , la mitad de su electricidad, 
como podrá reconocerse con el plano de prueba. (Véase 
mas adelante.) 

5° Hay todavía otro esper imento muy curioso, para h a -
cer pa tente la tendencia de la electricidad á colocarse en 
la superficie de los cuerpos. MN (Fig. 110) es un cil indro 
conductor aislado, movible al rededor de un eje hor izon-
tal : sobre él está arrol lada una cinta metálica á cuyo e s -
t remo se ata un cordon de seda, y este apara to comunica 
con un electroscopio E, compues to de dos alambres m e t á -
licos de cuyos estremos penden dos bol i tas de médula de 
saúco. Si se electriza la cinta y el cilindro, se separan las 
dos bolas. 

Desarróllasela p r imera , t i rando del cordon de seda I ) ; 
se aproximan entonces los a lambres , lo cual manifiesta e¡ 
dccremento progresivo de la intensión eléctrica, y aun 
podria parecer insensible la separación de las bolas, si la 
cinta fuera muy larga compara t ivamente á la carga eléc-
trica del apara to . Vuelve, en fin, á aparecer la divergencia 
si se arrolla de nuevo la cinta sobre el cilindro, y si el a ire 
esta seco, la reacción de los a lambres es, con corta d i fe -
rencia, la misma que al principio. 

De estos esperimentos, que con facilidad se pueden va -
r iar , resulta que la electricidad se coloca en la superficie 
de los cuerpos conductores , y q u e de ningún modo perma-
nece en su in ter ior . Enseña la esperiencia q u e la presión 
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del aire es la que, la re t iene , imp id i éndo la q u e a b a n d o n e 
á esos cuerpos (»51, t o m o I). 

4 48. Cuando el cue rpo conduc tor de q u e se t r a t a t iene 
la forma esférica, la sola razón de s i m e t r í a indica q u e el 
espesor de la capa eléctrica debe ser u n i f o r m e sobre todos 
sus p u n t o s ; hecho q u e la esperiencia c o n f i r m a . 

A u n q u e en lo sucesivo insis t i remos s o b r e este p u n t o no 
podemos menos d e hacer notar , q u e c u a n d o sobre una 
esfera se acumulan cant idades d e e lec t r ic idad q u e van 
progres ivamente a u m e n t a n d o , es i nd i f e ren te , p a r a los e s -
per imentos , que las nuevas capas se s o b rep o n g an á las 
p r imeras a u m e n t a n d o el espesor , ó q u e , pe rmanec i endo 
el mismo el espesor , a u m e n t e la d e n s i d a d de la e lec t r ic i -
dad en cada u n o de sus p u n t o s . 

M é t o d o pa ra a v e r i g u a r la d i s t r ibuc ión d e la e l e c t r i c i d a d e n c u e r p o s 
d e d ive r sas f o r m a s . 

149. lln disco p e q u e ñ o de meta l , a i s l ado por medio d e 
un hilo de goma laca, puede muy b ien se rv i r pa ra ese ob-
jeto. Podrá con él reconocerse, no s o l a m e n t e la n a t u r a -
leza de la electricidad, sino t a m b i é n la can t idad absoluta 
q u e se halla en cada pa r t e del c u e r p o . P a r a eso se le pone 
p r imero en contacto con un p u n t o c u a l q u i e r a del cue rpo , 
presentándole después al disco m o v i b l e de la balanza 
eléctr ica, q u e de a n t e m a n o debe e s t a r cargado de u n a 
cierta cant idad de electricidad de la m i s m a na tura leza . La 
reacción del plano p e q u e ñ o será p r o p o r c i o n a l á su carga 
(n" 542); y si se repi te la misma p r u e b a , sobre o t ro p u n t o 
d i ferente del mismo cue rpo , pero sin c a m b i a r la p r i m e r a 
carga del disco movible, es evidente q u e las tors iones n e -
cesarias para colocar los discos á una d i s tanc ia conocida, 
darán las relaciones en t r e las cargas d e l p l ano de p rueba* . 

1 S e sabe en e fec to (n° 141) q u e la r e a c c i ó n <rl«-clrica d e d o s c u e r p o s 

Ahora es necesario ver, si un p lano p e q u e ñ o apl icado al 
c u e r p o electrizado le qui ta u n a cant idad de electricidad 
proporc ional á la in tensión del e l emen to q u e le toca. Hé 
aquí la m a n e r a de asegurarse . 

4 ' S u p ó n g a s e un ci l indro conduc to r a is lado y ca rgado 
de una cierta cant idad de electr icidad ; q u e su longitud 
es m u c h o mayor q u e su la t i tud , y q u e se coloque un p l a n o 
de p r u e b a p r i m e r o en el cen t ro y luego á u n o de sus estre-
ñios ; se encon t r a r án dos can t idades d i f e r en t e s ; t r u é q u e s e 
en fin ese c i l indro por o t ro de na tura leza , fo rma y d imen-
siones exac tamen te seme jan te s é i gua lmen te aislado, y la 
repar t ic ión será un i fo rme pa ra los dos c u e r p o s ; por c o n -
s iguiente el p r i m e r o conservará solo la mi tad d e su e l ec -
tr icidad, corno p u e d e verse colocando de nuevo el p lano 
d e p r u e b a sobre los mismos dos pun tos , p u e s q u e al e je -
cu t a r lo se observa q u e las reacciones eléctricas se r e d u -
cen á la mitad de lo q u e e ran an t e r io rmen te . Supónese 
q u e la pérdida ocasionada por el a i re y los sopor tes es c o m -
ple tamente nula , pe ro por lo q u e antecede no hay d i f i -
cul tad en apreciar las . 

2 ' Sobre un ais lador se coloca un c u e r p o de una fo rma 
cua lqu ie ra y sin e lect r izar . Se lo toca en u n p u n t o de t e r -
minado b con el p lano de p r u e b a ; se lleva ese p lano á la 
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balanza o p e r a n d o c o m o an t e r i o rmen te : l l amemos B á la 
tors ion c o r r e s p o n d i e n t e á la distancia D. 

Se re t i ra e l p l a n o de p r u e b a y se le hace tocar u n p u n -
to b\ d i f e r e n t e de l p r i m e r o . Sea mB la tors ion , l l amando 
m á su r e l ac ión con la p r i m e r a . 

Se r ep i t e el e spe r imen to al cabo de a lgunos minu tos , 
co locando s i e m p r e el p l a n o p e q u e ñ o sobre los p u n t o s b y 
b', y aun c u a n d o no se vuelvan á ha l la r las mismas t o r -
s iones a b s o l u t a s á causa de la pérd ida de electricidad, se 
adv ie r te q u e s u relación es constante . Es decir , q u e si la 
p r i m e r a , en es te segundo caso, es B \ la segunda se con-
vierte en m B ' ; t e n i e n d o s iempre cu idado de q u e el t i empo 
q u e pasa e n t r e los contactos de los dos p u n t o s b y b1 sea 
el mi smo e n a m b o s esper imen tos , sin lo cual dejar ía de 
ser p r o p o r c i o n a l la pé rd ida . 

P u e d e n repe t i r se esas p r u e b a s cuan tas veces se j u z g u e 
c o n v e n i e n t e , en el supues to de q u e se conservará la p ro -
p o r c i o n a l i d a d d é l a s to r s iones m i e n t r a s quede electr icidad 
s o b r e el c u e r p o c o n d u c t o r . 

Si se no t an las épocas de las observaciones sucesivas, se 
advier te q u e la d iminuc ión abso lu ta es p rec i samente lo 
q u e d e b e solo resu l ta r del contacto del aire ; q u i e r e dec i r , 
q u e la r epu l s ión del p lano y de la bo la movib le , á u n a 
época c u a l q u i e r a , es abso lu tamen te la misma q u e si se 
hubiera p u e s t o el p lano movib le en la balanza con la car -
ga pr imi t iva de electr ic idad adqu i r i da en el p u n t o 6 y 6'. 
T rá t a se solo, en lo q u e acabamos de deci r , de cargas d é -
biles, las únicas q u e p u e d e n someterse á semejan tes 
p ruebas . 

Queda p u e s bien demos t rado con estos esper imentos 
q u e el p lano d e p r u e b a toma cant idades absolutas d e 
electricidad proporc ionales á la can t idad to ta l de electrici-
dad esparc ida , en la superficie d e los cuerpos , en el m o -
mento del con tac to ; y cua lqu ie ra q u e sea esa s u m a , las 
can t idades adqu i r idas , en un ins tan te dado , sobre dife-

rentes p u n t o s de la superf ic ie , g u a r d a n e n t r e si una r a -
zón inva r i ab l e ; de ahí r e su l t a la s iguiente consecuencia : 
La intensión de la electricidad de cada punto de una super-
ficie, crece ó mengua en la misma relación que la canti-
dad total de electricidad esparcida en toda su superficie. 

No es necesario en estos esper imentos t ene r en cuenta 
la cant idad de electr icidad q u e adqu ie re el p l a n o d e p rue -
ba, p o r q u e es in f in i tamente pequeña con relación á la q u e 
con t iene la superf ic ie total del cue rpo . 

Mas s iempre es ind ispensable apreciar la pé rd ida d e 
e lec t r ic idad, lo cual p u e d e e jecu ta r se según lo q u e pre-
cede (n° 142). Pero a u n es m u c h o mejor omit i r esa correc-
ción y combina r las c i rcuns tancias del e sper imento de tal 
modo q u e se rect i f iquen por sí mismas . Supongamos , por 
e jemplo , q u e se t ra ta de c o m p a r a r las intensiones de dos 
p u n t o s a y 6 ; se tocará p r i m e r a m e n t e el p u n t o a con el 
p lano p e q u e ñ o y se observará despues la reacción p ropor -
cional q u e resul ta en el ú l t imo; se hará despues o t ro t an to 
con el p u n t o 6, ano t ando as imismo la reacción c o r r e s p o n -
d ien te . Si en t r e ambas observaciones se han pasado v. g . 
t res m inu to s , se esperará o t ros t res y se repet i rá el con-
tacto con a ; t o m a n d o aho ra u n a m e d i a a r i tmét ica en t r e 
este ú l t imo resu l tado y el p r imero , se ob t end rán r e s u l t a -
dos cuya relación será la misma q u e si la pé rd ida hub ie r a 
sido nula . Este modo de hacer las correcciones por medio 
d e observaciones cor respondien tes , es s u m a m e n t e c ó m o -
do, p o r q u e solo exige ba l anzas de poco v o l u m e n . (Acade-
mia de Ciencias de París, 1787, pág . 425.) 

150. No se con ten ió Cou lomb con lo q u e a c a b a m o s de 
decir, s ino q u e también t ra tó de ave r iguar la relación 
entre la cantidad de electricidad que toma el plano de 
prueba, y la que tiene el elemento de la superficie que toca. 
Colocaba para esto, sobre u n aislador, u n g lobo de 8 pul -
gadas de d iámetro , e lectr izándole á él y á la bola movib le 
de la ba lanza pos i t ivamente ¡ tocábale de ipue» con una 



bolita de 4 pulgada de d iámetro , colocándola en segu ida 
en la balanza, y advir t ió q u e era necesar ia u n a tors ion de 
4 44 grados para equ i l ib ra r la fue rza repu ls iva á u n a dis-
tancia fija. 

Ponia en seguida en contacto el globo m a y o r y u n p l a -
n o c i rcular aislado, de 16 pulgadas de d i á m e t r o , y r epe t í a 
el e sper imento del globo pequeño , y en es te ú l t i m o caso 
bas tó u n a torsion de 47 grados , para equ i l i b r a r á la fuerza 
repuls iva . 

Para anal izar d e b i d a m e n t e este e s p e r i m e n t o , hay q u e 
cons iderar , q u e como los dos globos t ienen figuras seme-
j a n t e s y se tocan de la misma mane ra , la r e p a r t i c i ó n de 
la electricidad debe verif icarse en u n a r e l ac ión d e p e n -
diente solo de la de sus superf icies . Las reacc iones 
eléctricas del globo mayor , en los dos e s p e r i m e n t o s , deben 
ser proporcionales á las del globo p e q u e ñ o ó á 4 44 y 4 47; 
y según lo que, de las formas esféricas, h e m o s a p r e n d i -
do, s abemos q u e la relación de esos n ú m e r o s e s la de las 
cantidades de electr ic idad esparcidas sobre el g l o b o g r a n -
d e en las dos épocas. Así el globo pe rd ió p o r e l contacto 
del plano 4 44—47, ó 97, d u p l o , con cor ta d i f e renc ia , de lo 
q u e ha conservado. Del mismo modo q u e 4 j t 4 2 , superf ic ie 
d e un globo de ocho pu lgadas de d i á m e t r o , e s la mi tad 
de 2tt82, superficie de un p lano circular de 4 6 p u l g a d a s de 
d iámet ro . Según eso, parece q u e en el con tac to tangencia l 
de un globo y de u n plano, la repar t ic ión de e lec t r i c idad 
es, con corta diferencia , proporcional á las dos superf ic ies . 
De otros esper imentos de Coulomb, r e su l t a q u e esa razón 
es tanto m a s exacta c u a n t o mas p e q u e ñ o es el p l a n o . 

El p lano de p r u e b a , po r lo dicho, toma u n a c a n t i d a d de 
electricidad dob le de la del e l emen to q u e toca , y al colo-
carle en la ba lanza , p roduce sobre la a g u j a e l ec t r i zada , en 
atención á su pequeñez , la misma acción q u e u n solo 
p u n t o cargado de igual cant idad de e l ec t r i c idad . La tor-
sion del a l ambre debe serle proporc ional , y p r o p o r c i o n a l , 

por consiguiente , á la in tens ión eléctrica del e l emen to q u e 
el plano ha tocado. Se ve pues , q u e las torsiones pueden 
indicar las relaciones de la in tensión eléctrica d e los d i -
fe ren tes pun tos de u n cue rpo . 

4 51. En tales e sper imentos es indispensable t o m a r en 
cuenta la calidad de la g o m a laca. Parece prefer ible la m a s 
oscura , p e r o bueno es, en todo caso, someter la á c ier tos 
e s p e r i m e n t o s ; se acos tumbra á fo rmar con ella a lgunos 
hilos y presentar los á un conduc to r eléctrico ; si se e lec -
t r izan con facilidad se desechan y solo se admi ten los q u e 
la adqu ie ren dif ic i lmente . 

4 52. Resultados. Ci taremos varios esper imentos de Cou-
lomb, para los cuales se ha servido del mé todo q u e hemos 
descri to. 

T r a t ó en p r imer lugar de la d is t r ibución de la electr ici-
dad en u n a lámina de acero de 44 pu lgadas d e longi tud , 
4 pulgada de largo y j línea de espeso; y con el fin de po-
derla t oca ren toda su longi tud , dió al plano de p r u e b a 4 
pulgada de longitud y t res l íneas d e ancho . 

Comparada la intensión eléctrica sucesivamente á la de 
los pun tos s i tuados á una pulgada de la e s t remidad , en la 
es t remidad y en el borde , p r o d u j o las re laciones 

4 M , 2 . . . 4 1 2 . . . 2 : 4 . 

Así, del medio á una pulgada del bo rde , es constante la 
in tensión eléctrica ; del medio á la es t remidad crece en la 
razón de 4 : 2 ; en fin, c u a n d o se aplica el plano de p rueba 
sobre el corte de la lámina, produce u n a intensión c u á -
d rup l a de la del cen t ro . 

Otra l ámina d e 22 pu lgadas de longi tud, y de iguales 
d imens iones en lo demás á la an te r io r , dió t ambién la 
misma relación en t r e el centro y las es t remidades . 

Concluyó de aqu í Coulomb, q u e pasada una cierta 
longi tud , suf ic iente para q u e la in tensión de la e lectr ic i -
dad sea sensiblemente un i fo rme en una g ran pa r t e de la 



super f ic ie , u n nuevo ac recen tamien to , en l a l o n g i t u d . n o 
influye en la relación de las c a n t i d a d e s d e e lect r ic idad acu -
mu ladas en los e s t r e m o s y en el m e d i o , s iendo esta ú l t ima 
la mitad de la p r imera . 

No es esc lus ivamente pecul iar d e las l áminas , el a u -
m e n t o ráp ido de electricidad hácia s u s e s t r e m i d a d e s ; ob-
sérvase en general en los cuerpos p r i s m á t i c o s ó c i l indr i -
cos, y es tan to mas r áp ido , c u a n t o m a s de lgados son aque-
llos. 

Ensayando por métodos análogos á los precedentes un 
ci l indro de 30 pu lgadas d e long i tud y 2 de d i ámet ro t e r -
minado en dos esferas, ha o b t e n i d o . 

Relación. 

En medio y á 2 pu lgadas de la e s t r e m i d a d . 1 ,25 
En medio y á 1 pu lgada de la e s t r e m i d a d . 1 ,80 
En med io y al e s t r emo . 112 ,50 

Asimismo ha hal lado q u e el a u m e n t o es m u c h o mas rá-
pido cuando los ci l indros están ade lgazados hácia sus es-
t r emos , y q u e si la e s t r emidad t e r m i n a en p u n t a , a u m e n -
ta á tal p u n t ó l a in tensión, q u e a p e n a s bas ta la resistencia 
del aire para contener la . Ins is t i remos en es te p u n t o al ha-
blar de los pararayos , y al m i s m o t i e m p o descr ibiremos 
un apa ra to muy cur ioso l l amado torno eléctrico. 

E x p e r i m e n t o e j e c u t a d o s o b r e un d i sco d e 4 0 p u l g a d a s d e d i á m e t r o . 

In tens iones eléctr icas. 

En el cent ro . 1 
A 1 pulgada del cent ro . 1 , 0 0 1 
A 2 id. 1 , 0 0 5 
A 5 id. 1,170 
A 4 id. 1 ,52 
A 4, 5 id. 2 ,07 
A 5 id. 2 , 9 0 

r 

Se ha repe t ido el mi smo e spe r imen to con discos c i r cu -
lares d i fe ren tes , y del mi smo modo q u e en las láminas se 
conoció, q u e pasado cier to l ímite de estension, es la 
misma la ley de las in tens iones hácia los bordes . 

Bastan los e jemplos ci tados para dar una idea de la dis-
t r ibución de la electricidad sobre los cuerpos . 

D i s t r i b u c i ó n del f l u ido e l éc t r i co e n t r e var ios c u e r p o s en c o n t a c t o . 

155. Cou lomb lia hecho una porcion de esper imentos 
sobre este p u n t o , pe ro nosotros nos con ten ta remos con 
presen ta r aqu í los q u e hacen relación á los casos mas sen-
cillos. En segu ida veremos q u e los resu l tados de la e spe -
riencia concuerdan con la teor ía . 

Sean p r i m e r a m e n t e dos esferas iguales cargadas de la 
misma especie de electr icidad (Fig. 111); la electricidad es 
insensible desde el p u n t o de contac to hasta 20*. 

Desde 50°, en C, has ta 90°, en D, la intensión eléctrica 
a u m e n t a en la razón d e 208 á 1000, 



Desde 60" en B á 90° en D, el a u m e n t o está en razón de 

799 :4000 . 
En fin, desde 90" á 4 80° el a u m e n t o es casi insensible , 

pues que se verifica en la razón de 4000 á 4 058. 

R e s u l t a d o s ob ten idos c o n dos g lobos , c u y o s d i á m e t r o s e s t aban . en la 

r azón d e I ; 2 . 

4 54. (Fig. 442. Esfera pequeña) . Del p u n t o de contacto 
M á 50° en C, electricidad insensible ; d e 00° en B á 90° en 
D, relación de 588 á 4 000 ; de 90 en 1) á 180° en A, r e l a -
ción de 4 000 á 4 355. 

La intensión sobre el p u n t o I) del globo pequeño , es á 
la intensión en el p u n t o D del g lobo mayor , como 1 , 25 :4 . 
M. Poisson ha obtenido 4,24 por medio del cálculo. Si el 
globo pequeño d isminuye poco á poco de vo lumen , la ra-
zón en t re la intensión eléctrica en el p u n t o A y la del 
p u n t o A', tiene po r l ímite 4 mas u n a cierta fracción. 
M. Poisson ha hallado, po r el cá lculo , 4,2. 

Si se paran las dos esíeras, colocándolas á una d i s t an -
cia tal q u e no ejerzan influencia la una sobre la o t ra , la 
tensión de la mas pequeña escede á la de la mayor y t ien-
de á llegar á un límite q u e es f (M. Poisson). 

Si la distancia en t re ambas esferas es la necesaria para 
q u e tengan en t re sí cierta influencia, t o m a la mas peque-
ña, en la par te mas próxima á la mayor , una electricidad 
contrar ia á la de q u e es taban ca rgadas las esferas. C u a n -
do la distancia es igual al seiniradio de la mayor , d e s a -
parece la electricidad con t ra r ia , y no cont iene cada esfera 
mas q u e la electricidad c o m ú n . (M. Poisson) . 

R e s u l t a d o s o b t e n i d o s con 12 g l o b o s d e 2 p u l g a d a s d e d i á m e t r o . 

155. Los globos colocados á igual distancia del medio, 
cont ienen la misma cant idad de e lect r ic idad. 

La intensión del g lobo e s t r emo , es á la del s iguiente , 
como 1,50 es á 4 ,00, y la del globo del cen t ro como 4,75 
es á 4,00. 

La disposición de la electricidad sobre un ci l indro d i -
fiere poco d e la q u e se halla en una serie de globos i g u a -
les. 

4 50. Coulomb ha aver iguado la m a n e r a con q u e se ve-
rifica la repar t ic ión en t r e un g lobo de 8 pu lgadas de d i á -
met ro y cil indros d i ferentes en espesor , pero de la misma 
longi tud ; sus resul tados son ; 

Siendo la intensión del globo. 4 ,00 
La intensión s o b r e u n c i l indro de dos pu lgadas de 

d i á m e t r o y de 50 pu lgadas de long i tud , es 4 ,50 
En un ci l indro de u n a pu lgada de d i á m e t r o , 2,00 
En u n c i l indro d e 2 l ineas d e d i áme t ro . 9 ,00 

Sigúese d e e s o s e s p e r i m e n t o s , q u e la intensión eléctrica 
sobre u n ci l indro, en contacto con un globo, será t an to mas 
g r a n d e , cuan to mas p e q u e ñ o sea el d i á m e t r o del c i l indro, 
y q u e esa intensión puede l legar á vencer la resistencia 
del aire : este r e su l t ado final liará concebir la energ ía de las 
p u n t a s para lanzar el fluido eléctrico. (Acad. de Ciencias 
de París 4718). 

4 57. M. Poisson ha somet ido al analisis la d is t r ibución 
de l fluido eléctr ico en la superf ic ie de los cue rpos . 

Según sus t r aba jos el fluido eléctrico se de t iene en la 
superficie de los cuerpos , f o r m a n d o una capa s u m a m e n t e 
de lgada , y su superf ic ie es te r io r es igual á la del cuerpo , 



y como la p r imera , la capa eléctrica es m u y d e l g a d a , r e -
sulta q u e la superficie eléctrica in ter ior e s casi igual á la 
es ter ior . 

Es evidente q u e para q u e el cue rpo no c a m b i e de e s t a -
do , debe ser tal la fo rma de la superf ic ie q u e la capa e n -
tera no ejerza ni atracción, ni r epu l s ión , s o b r e los p u n -
tos colocados en su concavidad. Esta condic ion anal í t ica es 
la q u e de te rmina , en general , la fo rma y el espesor de la 
capa ; el p r imero es genera lmente de s igua l . 

En u n a esfera es cons tante . Demués t rase en efecto q u e 
u n a capa de semejante natura leza , en el s u p u e s t o de la ley 
del cuadrado de las distancias, no e je rce n i n g u n a acción 
sobre los puntos in ter iores . 

En un elipsoide es var iab le el espesor d e la capa e l éc -
trica : los cor respondientes á los e s t r e m o s d e los dos ejes, 
son en t r e sí, como las longi tudes de esos e j e s . 

Uno de los resul tados del analisis es q u e la p res ión e j e r -
cida en un pun to cont ra el a i re , está en r a z ó n c o m p u e s t a 
de la fuerza repuls iva de las moléculas y de l e spesor de 
la capa en ese p u n t o ; y como cada u n o d e esos dos e l e -
mentos es proporcional al o t ro , r e su l t a q u e la pres ión 
e jerc ida contra el aire es proporc ional al c u a d r a d o del es-
pesor de la capa eléctrica. 

Todos los resul tados q u e ha o b t e n i d o ana l í t i camen te 
M. Poisson, y q u e por su natura leza h a n p o d i d o e s p e r i -
men ta r se .han quedadoconf i rmados , s o b r e t o d o , p o r l o s t ra -
ba jos de Coulomb. 

M. Poisson se ha ocupado as imismo en la d is t r ibución 
del fluido sobre muchos cuerpos e l ec t r i zados somet idos á 
su m u t u a influencia. El modo con q u e la e lect r ic idad se 
coloca está sujeto á un principio genera l , q u e t iene la ven-
taja de refer i r todas las cues t iones de ese género á u n a 
condicion matemát ica . Hó aquí su e n u n c i a d o . 

Si varios cuerpos conductores e lec t r i zados es tán u n o s 
en presencia de los otros, y adqu ie ren u n e s t a d o eléctrico 

p e r m a n e n t e , se rá preciso, en este es tado , q u e la r e s u l -
tan te de las acciones de las capas eléctr icas, q u e los c u -
b ren , de un p u n t o cua lqu ie ra , t omado en el in ter ior de 
u n o de ellos, sea c o m p l e t a m e n t e n u l a ; po rque si no fuera 
asi, la electr icidad q u e reside en el p u n t o q u e se conside-
ra , se descompone , y cambia el es tado eléctrico, l o q u e e s 
con t ra el s u p u e s t o de su pe rmanenc i a . 

Ese pr incipio evidente po r sí mi smo da , pues to en cá l -
cu lo , t an tas ecuaciones como incógni tas presen ta la cues -
t ión . La resolución de esas ecuaciones es super ior m u c h a s 
veces á los recufsos del analisis, y á las personas en él ejer-
ci tadas r ecomendamos la memor i a original (Memorias del 
Instituto de Francia, 4811.) 

De las m á q u i n a s e l é c t r i c a s . 

158. Para q u e los efectos de la electr icidad sean de a l -
guna consideración , es necesar io f ro ta r , u n a s con ot ras , 
g randes superf icies . En la m á q u i n a eléctrica q u e se e m -
plea en la ac tua l idad , se p roduce la e lectr ic idad por la 
f rotacion de u n a s a lmohadi l las de cerda con t ra la s u p e r f i -
cie de un disco de vidrio vertical y a t ravesado por un eje 
q u e le hace girar c i r cu l a rmen te (Fig. 145 y 44 4). Se un t an 
las a lmohadi l las p r i m e r a m e n t e con una sus tancia grasa , 
y despues ó con o ro recusivo ( d e u t o - s u l f u r o de estaño) ó 
con u n a amalgama de es taño y mercur io , ó en fin con una 
aleación de 1 pa r t e de e s t año , 2 de zinc y 4 de mercu r io . 
Tales son, en r e s u m e n , las sustancias q u e la esper iencia 
ha indicado como mas á propós i to para desar ro l la r la elec-
t r ic idad. 

A cor ta distancia del disco hay varias p u n t a s metálicas 
hor izonta les q u e a t r a e n la electricidad á medida q u e se 
desa r ro l l a . F o r m a n esas p u n t a s pa r t e de u n ci l indro de 
c o b r e , q u e se l lama c o n d u c t o r , y q u e o rd ina r i amen te 



t iene la figura de u n a h e r r a d u r a . Es ind i spensab le q u e 
haya tantas de esas h e r r a d u r a s , como p a r e s d e a l m o h a -
dillas ; para q u e el disco esté descargado al t i e m p o de 
pasar po r en medio d e ellas es as imismo m u y conveniente 
co loca r l a s pun tas á los dos lados del disco d e vidr io , pa r a 
q u e se descargue por ambos costados. P e r o como esas 
pun tas aumen tan la pérdida del conduc to r , p u e d e ser q u e 
fuera mejor reemplazar las con u n a s bol i tas . 

El conduc tor de la m á q u i n a debe es ta r a i s l ado ; e s t o s e 
consigue haciéndole descansar en pies d e v idr io un tados 
de lacre ó aun mejor de goma laca. 

En fin todo está d ispuesto de modo q u e la f rotacion se 
verifica en una g r a n d e es tension y d u r a n t e m u c h o t i e m -
po. Las a lmohadi l las , en efecto, se a d h i e r e n con facili-
dad á la superf ic ie del vidrio, po r medio de u n resor te q u e 
hace aproximarse á los dos la rgueros de m a d e r a de la ar -
m a d u r a q u e las sost iene. Las a lmohad i l l a s se cargan en 
esta m á q u i n a de electricidad negativa y el disco de pos i -
tiva. Es necesario q u e los p r imeros c o m u n i q u e n con el 
suelo de la habi tación, mas g e n e r a l m e n t e c o n el r e c e p t á -
culo c o m ú n , po r medio de u n a cadena metá l i ca , sin lo 
cual ser ian poco enérgicos los efectos d e la m á q u i n a 
porque como las a lmohadi l las están c a r g a d a s de e lec -
t r ic idad negativa al cabo de cierto t i e m p o cesa r í a el d e s -
p rend imien to de electr icidad. En e f e c t o ; s u p ó n g a s e q u e 
esa electricidad puede vencer la res is tencia d e l a i re , y en 
ese caso el disco de vidr io no adqu i r i r á m a s q u e la cant i -
dad de electricidad positiva c o r r e s p o n d i e n t e á la c an t i -
dad de negativa, q u e de ese modo pud ie r a d i s ipa rse . 

Mas clara y gene ra lmen te : l l amemos - f - e á la cant idad 
de electricidad positiva del disco y — e á la cant idad de 
negativa de las a lmohadi l las . La e lec t r ic idad negat iva 

« Basta casi s i e m p r e l a m a d e r a (buen c o n d u c t o r ) e n q u e es tán s o s t e -
nidas pa ra l l ena r esa c o n d i c i o n . — N . del T . 

a t r ae á la positiva del disco, y esta úl t ima d e b e m e n g u a r . 
Si al s is tema en general se le a ñ a d e + 2 e , es decir -\-e á 
cada cuerpo , resul ta q u e -\-e (cantidad añadida á las a l -
mohadil las) y —e (que an tes tenían) se des t ruyen , y q u e al 
disco le q u e d a -\-e (que adquiere) y + e (que tenia) lo q u e 
es igual á - f -2e. 

159. Cuando la fuerza repulsiva de la electricidad de 
q u e los conduc to res se ca rgan , iguala ó vence á la resis-
tencia del a i re , cesa la acumulac ión de la electr icidad. Con 
el ob je to de a u m e n t a r en lo posible esa fue rza repuls iva 
se hace bien un ida y compacta le superficie del conduc to r , 
evi tando, sobre todo, las pun tas ' . 

160. Para p roduc i r g randes descargas ó chispas e léc t r i -
cas q u e se lanzen á gran distancia sobre los cue rpos i n -
mediatos, se emplean con f recuencia , ot ros conductores ó 
ci l indros de cobre ó de hoja de lata, l lamados conducto-
res secundarios, q u e se suspenden á los de la m á q u i n a ó 
con u n o s cordones ó con tubos de vidrio ó en fin con un 
c u e r p o q u e pueda aislarlos. Es muy convenien te dar les 
la fo rma adecuada para q u e la capa eléctrica sea la mas es-
pesa posible compara t ivamen te á la del conductor de la 
m á q u i n a . Los ci l indros de gran longitud y cor to d i ámet ro 

• O l v i d a el a u t o r o t r a c i r c u n s t a n c i a , b a s t a n t e e senc ia l . E l a i ro a t m o s -
f é r i c o , poco q u e m u c h o , s i e m p r e es c o n d u c t o r d e la e l e c t r i c i d a d . D e 
a q u í r e s u l t a q u e , r e n o v á n d o s e c o n t i n u a m e n t e , ya p o r el m o v i m i e n t o 
p r o p i o d e los fluidos, ya p o r la v e l o c i d a d del d isco , la capa q u e r o d e a 
al u l t i m o , va poco á poco l l e v á n d o s e la e l e c i r i c i d a d , y d e b i l i t a n d o la 
c a r g a que los c o n d u c t o r e s d e b i e r a n r e c i b i r . C o n o b j e t o d e e v i t a r , ó 
c u a n d o m e n o s d i s m i n u i r esa p é r d i d a , se s o b r e , el d i s c o d e v i d r i o , c o n 
una f u n d a d e t a f e t a n b a r n i z a d o , c o r t a d o en cachas d e á c u a r t a p a r t e d e 
c í r c u l o , p a r a q u e n o e s t o r b e n el m o v i m i e n t o d e l d i s c o , n i le i m p i d a n 
d e s c a r g a r s e al p a s a r p o r las p u n u s , y c a r g a r s e al p a s a r p o r las a l m o h a -
di l las . E l a u t o r c r e e q u e , en vez d e s e r ú t i l , es p e r j u d i c i a l esa p r e c a u -
c i ó n ; p e r o la m a y o r p a r t e d e los a u t o r e s p a r t i c i p a n d e la op in ion c o n -
t r a r i a . — N . d e l T . 



son los m a s a propósi to pa ra l l e n a r esa condicion. Volta se 
sirvió de u n sistema de 12 c i l indros de 6 l íneas d e d i á m e -
t ro y 8 pies de longi tud, que c o m u n i c a b a n en t r e sí, a u n -
q u e con la separación suficiente p a r a q u e no se es torbasen 
por su m u t u a influencia. O cu p ab a 12 pies cuadrados de 
superf icie , y lanzaba g randes ch i spas ó centellas, p r o d u -
ciendo sensaciones muy enérgicas sobre los ó rganos . 

Cou lomb puso en comunicac ión en t re sí c i l indros de 
bas tante longi tud ; r ep r e sen t ando por r y r ' sus d i áme t ros 
y por e y e ' los espesores de las capas de electricidad q u e 
a d q u i r í a n , hal ló 

1 = 0 , 1 8 7 8 - ' . - A -
e rro 

t omando la linea po r u n i d a d . 

Ademas de la propiedad ya seña lada , t ienen los conduc-
tores secundar ios otra no menos in te resan te . Cuando cesa el 
movimiento de la m á q u i n a , se d is ipa la electricidad por las 
p u n t a s del c o n d u c t o r ; pe ro a c u m u l á n d o s e la electricidad 
en los conduc to res secundar ios , n o hay mas q u e in te rcep-
ta r la comunicación en t r e esos y el de la máqu ina y se 
evita la pérd ida q u e de o t ro m o d o hub ie r a sido inevi ta-
ble . 

161. Sobre el conductor de la m á q u i n a se coloca gene-
ra lmente u n i n s t r u m e n t o l l amado e lec t rómet ro de c u a -
d r a n t e de Lamé, represen tado en la figura 115; y por el 
n ú m e r o de divisiones q u e recor re la a g u j a se fo rma idea 
de la energía de la electr icidad. Si la m á q u i n a func iona en 
t iempos secos, bas tan dos ó t res vuel tas p a r a q u e la carga 
llegue á su m á x i m u m . 

162. La m á q u i n a q u e acabamos d e descr ib i r no p r o -
duce mas que electricidad posit iva ; si se quis iera o b t e n e r 
la negat iva, no habr ía mas q u e hace r comunicar el disco 
con el sue lo ó receptáculo c o m ú n , y los coginetes con los 

c o n d u c t o r e s ' . En la m á q u i n a q u e posee la Facul tad d e 
ciencias de Par ís , const ruida po r M. For t ín con el mode lo 
dé l a deM. Van Marum d e l l a r l e m , el conduc to r es movible 
y puede comunicar , según se qu ie re , ó con el disco ó con 
los cogine tes . 

• M y M (Fig. 116 y 117) es el c o n d u c t o r , AB la h e r -
r a d u r a d e ese conduc to r , q u e por medio de u n o s goznes 
gira y se coloca u n a s veces vertical y otras hor izon ta lmente : 
los p ies derechos a y b son de vidrio ó de u n a sus tancia 
q u e pueda aislar los coginetes q u e s o s t i e n e n ; CD es o t ra 
h e r r a d u r a q u e gira lo mismo q u e la AB colocándose ú 
horizontal ó ve r t i ca lmente , a u n q u e por medio de u n a ca-
d e n a , está s i empre en comunicac ión con el receptáculo 
c o m ú n ; s, es el disco de vidrio. Para o b t e n e r en el c o n -
duc to r M electricidad posit iva, se d i s p o n e la m á q u i n a 
como indica la Fig. 116, á s a b e r : los brazos A y B se co -
locan ver t ica lmente t o c a n d o al disco de v id r io , y los C y D 
en contac to con los coginetes , de m a n e r a q u e la e lectr ic i -
dad de estos ú l t imos pase al recep tácu lo c o m ú n . Para o b -
t ene r la negat iva , se ponen los brazos A y B hor i zon ta l -
men te en comunicación con los coginetes (Fig. 117.) y los 
Cy I), tocando al disco para q u e su electr ic idad pase al re-
ceptáculo c o m ú n ; y pa ra q u e los coginetes t r a smi tan la 
electricidad con m a y o r facilidad se los gua rnece con p l a -
cas d e meta l . 

« P u e d e n t a m b i é n cons t ru i r se m á q u i n a s q u e se ca rguen 

1 P a r a o b t e n e r las d o s á la v e r , se c o n s t r u y e n d e v i d r i o , en vez d e m a -
d e r a , los l a r g u e r o s q u e sos t i enen las a l m o h a d i l l a s ; se p o n e n es tas ú l t i -
m a s en c o m u n i c a c i ó n c o n o t r o c o n d u c t o r , y d e ese m o d o se ob t i ene 
e l e c t r i c i d a d pos i t iva en el d e la m á q u i n a , y n e g a t i v a en el n u e v o c o n d u c -
t o r . — N . del T . 

* La esp l icac ion q u e da el a u t o r e s t an c o n f u s a , y e s t á t an l l ena d e 
c o n t r a d i c c i o n e s , q u e nos v e m o s e n la p r e c i s i ó n d e a b a n d o n a r p o r un 
m o m e n t o el o r i g i n a l , p a r a d e c i r lo q u e n o s o t r o s h e m o s c o m p r e n d i d o . — 
N . del T . 
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d e electricidad negat iva , f r o t a n d o tafetan barn izado con-
t ra u n a piel de gato . La fig. 121 r ep resen ta la disposición 
m a s s imple q u e p u e d e d a r s e á ese a p a r a t o . 

La m á q u i n a de Nai rne , es u n a d e las mas sencillas y c ó -
modas pa ra ob tene r la e lec t r ic idad q u e mas convenga . 
Compóncse (Fig. 118.) d e u n c i l indro hueco de vidrio t e r -
m i n a d o por sus e s t r emos en d o s ci l indri tos de m e t a l q u e 
le sirven de gorrones y q u e descansan en dos a is ladores . 
En u n o d e ellos hay u n m a n u b r i o pa ra hace r g i ra r al ci-
l indro , el cual en s u m o v i m i e n t o roza con t ra u n o s cog i -
netes de cerda su je tos á u n c i l indro de meta l r, y se des -
carga d e la electr icidad a d q u i r i d a en las p u n í a s de o t ro 
ci l indro, t ambién c o n d u c t o r v. Es te ú l t i m o se carga deelec-
t r ic idad positiva y el p r i m e r o d e n e g a t i v a ; d e m a n e r a q u e 
pon iendo u n o ú o t ro en comunicac ión con el recep tácu lo 
común se p u e d e , según c o n v e n g a , ob t ene r u n a ú o t r a 
e lec t r ic idad. 

165. Ci taremos a l g u n o s d e los e spe r imen tos q u e se acos-
t u m b r a n á e jecu ta r en los gab ine t e s d e física con las má-
qu inas eléctricas. 

Al es t remo del conduc to r y c o m u n i c a n d o con él se c o -
loca u n disco metál ico AB (Fig. 120.) y u n poco mas ba jo 
o t ro semejan te pe ro en comun icac ión con el s u e l o ; e n l r e 
ambos se coloca un c u e r p o l ige ro tnn l as t rado en el p u n -
to n. Se hace func ionar la m á q u i n a en segu ida , y el cue r -
pecillo s u b e ; pero en el m o m e n t o q u e toca al plat i l lo es 
r e p e l i d o , p u e s que posee la m i s m a e lec t r ic idad . Cuando 
llega á CD vuelve al e s t ado n a t u r a l ó n e u t r o , y el f enómeno 
comienza de nuevo . 

También se hace d e o t r o m o d o el mi smo espe r imen to . 
ABCD (Fig. 119.) es u n c i l indro de vidr io , ce r rado por la 
pa r t e in fe r io r con u n a p laca d e metal q u e comunica con 
el suelo , y por la supe r io r con o t r a placa d e la m i s m a n a -
tu ra leza en comunicación c o n el conduc to r de la m á q u i n a . 
En su in ter ior se ponen var ias bol i tas de m ó d u l a de saúco 

q u e a l te rna t ivamente suben y b a j a n sin i n t e r m i s i ó n ; sue le 
l lamarse danza eléctrica á ese j u g u e t e q u e sin e m b a r g o 
sirvió á Yolta p a r a espl icar el g ran izo . (Véase el ar t ículo 
Meteorología.) 

D e las e l e c t r i c i d a d e s d i s i m u l a d a s . — D e su sepa rac ión á d i s t a n c i a . 

164. En todo cuan to precede hemos considerado los 
cue rpos e lect r izados po r f ro tac ion ó t rasmisión de con-
tacto. Nos ocupa remos en este a r t í cu lo en la electricidad 
p roduc ida á distancia po r la sola inf luencia d e un c u e r p o 
electr izado. 

Para hacer p a t e n t e la descomposición á d is tancia , se 
t o m a un ci l indro c o n d u c t o r N (Fig. 122.) t e rminado por 
sus es t reñios en dos semi-esferas , y á él se atan u n a po r -
cion de p e n d u l i t o s ; tóquesele con la m a n o para poner le 
en es tado n a t u r a l y 1 p r e s é n t e s e l e e n s e g u i d a , á u n a d i s t a n c i a 
bas tan te grande , para q u e haya esplosion, u n cue rpo e l ec -
t r izado M, y se obse rva rán los f enómenos s iguientes . 

Los hilos colocados en los es t remos A y B del conduc to r 
N se separan , y esto p r u e b a q u e está e lect r izado. 

Ilácia el cen t ro es nu la la divergencia y va progres iva-
men te a u m e n t a n d o hasta los e s t r emos . 

Ese p u n t o varia d e posicion á med ida q u e se a p r o x i m a 
ó a le ja el c u e r p o e lect r izado. 

Según lo d icho en el pá ra fo 157, cesa la descomposición 
de la e lectr ic idad, cuando la can t idad r e su l t an t e de todas 

1 E l c u e r p o h u m a n o e» c o n d u c t o r d e la e l e c t r i c i d a d , y f u e r a d e l o i 

casos c s t r a o r d i n a r i o s se ha l l a e n e s t a d o n a t u r a l ; si el c i l i n d r o poseye ra 

u n a c u a l q u i e r a d e las do» e l e c t r i c i d a d e s , se d e s c o m p o n d r í a el fluido d e l a 

p e r s o n a en dos p o r c i o n e s ; la d e n a t u r a l e z a c o n t r a r i a á la d e l c i l i n d r o se 

c o m b i n a r í a con e l la , y él q u e d a r í a en e s t a d o n a t u r a l , y la pe r sona c o n -

d u c i r í a al r e c e p t á c u l o c o m ú n la r e s t a n t e , ó d e l a m i s m a n a t u r a l e z a q u e 

la del c i l i n d r o . — N . d e l T . 



las acciones de las t res e lec t r ic idades a i s ladas , es comple -
t amente nula sobre una molécula pn d e fluido n e u t r o . 

Una bolita de saúco , en el e s t ado n a t u r a l , su spend ida 
á un hilo ó seda , y p r e s e n t a d a á los d i f e r en t e s p u n t o s del 
c i l indro es atraída por todas pa r t e s , e s c e p t o po r el cen t ro 
q u e se hal la en estado n a t u r a l . Si e s t á p rev iamen te elec-
t r izada, u n o de los es t remos la a t r a e y el o t ro la r e p e l e ; lo 
q u e p r u e b a q u e cada es t remidad se h a l l a ca rgada de u n a 
electricidad par t icu la r . 

Si se coloca el p l ano de p r u e b a * suces ivamen te en c a -
da u n o de los es t remos , se a d v i e r t e q u e el mas d i s -
t an t e del cue rpo conduc to r posee la m i s m a electricidad 
q u e este ú l t imo, y q u e el mas p r ó x i m o t i ene u n a e l ec -
t r ic idad d i f e r e n t e : si se separa e l c i l i nd ro aga r rándo le 
po r sus sopor tes ó apoyos a i s ladores , vuelve de nuevo á 
su estado na tu ra l . 

El cuerpo electr izado no p ie rde n a d a p o r la in f luenc ia 
q u e ejerce sobre el conduc to r c i l i nd r i co , como puede o b -
servarse po r medio de l p lano de p r u e b a . Todos los fenó-
menos de que acabamos de h a b l a r , p u e d e n reproduci rse 
u n sin n ú m e r o de veces. 

Como el e sper imento an te r io r se verif ica s i empre , cual-
quiera que sea el conduc to r , resu l ta q u e las dos electricida-
desexisten en t odos loscue rpos , y c o m b i n a d a s d e m o d o q u e 
se equi l ibran ; y pues to q u e los f e n ó m e n o s se r ep roducen 
sin la m e n o r variación, resul ta t a m b i é n q u e el equi l ibr io 
puede romperse sin q u e las dos e l ec t r i c idades se a l t e ren . 

Estos hechos ac lararán lo que d i j i m o s en nues t ras p r i -
meras nociones sób re l a e lec t r ic idad , á s a b e r ; q u e el cue r -
po f ro tado y el f ro tan te se ca rgan d e dis t in tas e lec t r ic i -
dades . 

• E l p l a n o d e p r u e b a n o es m a s q u e u n a h o j i t a d e p a p e l d o r a d o d e 
a l g u n a s b'ncas d e d i á m e t r o , pegada á su m a n g o d e g o m a l aca . — N . 
del T . 

Hacemos s iempre abstracción de la pé rd ida de electr ici-
dad , pe ro á no ser q u e el aire esté m u y seco ; ó es te ó los 
soportes absorven s i empre u n a p a r t e . Por consiguiente , si 
u n a pa r t e de la e lectr ic idad posit iva del conduc tor N, es 
repel ida por el cue rpo cargado de electr icidad posit iva, 
con bas tan te fuerza para vencer la resis tencia del a i re , ese 
conduc to r conserva un esccso de electr ic idad negat iva , 
despues de haber le sus t ra ído á la inf luencia del c u e r p o 
electr izado. Si u n a p a r t e de la electr icidad negativa se 
precipi ta sobre el cuepo M, se advierte q u e el N, des-
p u e s de haber le a le jado , está cargado de electr ic idad 
posi t iva. 

165. Ya sabemos q u e los cue rpos e lec t r i zados a t r a e n 
los cuerpos l ige ros ; podemos aho ra p r o b a r e spe r imen ta l -
mente , que la a t racción no es en real idad m a s q u e el efecto 
de las dos e lectr ic idades . Si á dos hebras muy finas de se-
da se suspenden dos bolas de goma laca b ien pur i f icada , 
u n a cubier ta con u n a hojilla metálica y la otra en es tado 
na tu ra l , y si á u n a de ellas se ap rox ima un cue rpo e l ec t r i -
zado, v. g . u n a b a r r a de l a c r e ó un vidrio f ro tados , se ob-
serva q u e en los p r i m e r o s m o m e n t o s solo a t rae la bo la 
metál ica, y q u e la o t ra t a r d a a lgunos ins tantes en a p r o x i -
m a r s e , p rec i samente el t i e m p o q u e t a rda en d e s c o m p o -
ne r se la electricidad de la superficie. 

166. Cuando el cue rpo M opone u n a resistencia i n v e n -
cible al movimien to de la e lectr ic idad, el fluido na tu ra l 
no se descompone . 

Si es, po r la inversa, b u e n conduc tor , las dos electr ici-
dades de N, q u e se hal lan separadas , ob ran sobre el c o n -
duc to r M descomponiendo una porcion de su fluido n a t u -
ral ; esa descomposición p roduce o t r a nueva en el c u e r p o 
N, y solo cesarán las descomposiciones, c u a n d o haya equi -
l ibr io en t re todas las fuerzas repuls ivas ó a t ract ivas d e 
u n a molécula pn de fluido n e u t r o . 

Cuando se toca el e s t r emo A del c o n d u c t o r N, d i smi -



nuye la divergencia de los hilos colocados en A, y a u m e n t a 
po r la inversa la de los hilos del e s t r e m o opues to . Si se 
r e t i r a el cue rpo electrizado, queda el cue rpo N cargado 
de electr ic idad negativa, si M lo es taba de posi t iva, y re-
c íp rocamen te . En efecto, la electricidad positiva es r e c h a -
zada y pasa á los cue rpos c i rcunvecinos ; la negat iva, r e -
tenida po r la presencia del cue rpo electr izado, ha deb ido 
ha l la rse en esceso, y aun ha debido a u m e n t a r , p u e s q u e 
la positiva, hab iendo pasado al receptáculo c o m ú n , no ha 
pod ido a t raer la . Este esper imento nos servirá al t r a t a r de 
los condensadores . Si se le hub ie ra tocado con un con-
duc tor a is lado en es tado na tu ra l , se observará igual -
men te , despues de re t i rar el cue rpo electr izado, q u e el 
conduc to r N se hal laba cargado de electr icidad negativa, 
bien es verdad q u e en menor p roporc ión . 

Del mismo m o d o queda rá electricidad negat iva cuando 
se t o q u e el p u n t o B. Si D es un cue rpo q u e comunica con 
el sue lo , sucede rá q u e M a t raerá su electricidad negat iva 
r epe l i endo al m i s m o t iempo la posit iva. Y entonces la ne-
gativa, añadida á B, a t r ae rá la positiva del e s t r emo A 
neut ra l izándola , p u e s q u e suponemos q u e hay equi l ibr io . 

El e spe r imen to s iguiente demues t ra la influencia recí-
proca de las dos electr icidades, por separado, del cue rpo 
N. Se toma una bola de saúco (Fig. 125), y se la ap rox ima , 
p o r e jemplo , á un c u e r p o electrizado pos i t ivamente gra-
d u a n d o la distancia conveniente para q u e no se precipi te 
sobre el c u e r p o ; si se los poneen seguida en contac to , pasa 
i n m e d i a t a m e n t e la electricidad positiva al receptáculo co-
m ú n y la bola se precipi ta sobre el cue rpo . 

166 a . Se toman dos discos delgados de Yidrio, semejan-
tes á los CD y C'D', cuyos d iámetros son de algunas pu l -
gadas y sus superf icies muy planas . A cada u n o de ellos se 
le adap ta un m a n g o de vidrio cubier to d e lacre, y f ro tán-
dolos e n t r e sí y p resen tándolos j u n t o s á un péndu lo eléc-
tr ico, no se adv ie r te la m e n o r a t racción ; pe ro si se ap ro -

ximan por separado al mismo apa ra to , se observa q u e 
a m b o s le a t r aen . Cuando el péndu lo está cargado, se ve 
q u e u n o está cargado de electricidad posit iva y o t ro d e 
negativa. En el p r i m e r caso, es deci r , cuando los discos 
es tán reun idos , las e lec t r ic idades de l p é n d u l o , des t ruyen 
sus acciones y la r e su l t an te es c e r o ; h e aqu í po rque el pén-
du lo pe rmanece en r eposo . 

P u e d e var iarse el e spe r imen to . Se aprox ima el p é n d u l o 
á u n o de los discos y le a t r ae i n m e d i a t a m e n t e ; se acerca 
poco á poco el o t ro disco á su c o m p a ñ e r o y el p é n d u l o va 
a le jándose has ta q u e los discos se u n e n , en cuyo caso 
vuelve á su posicion vert ical . 

Ci taremos todavía o t ro e spe r imen to en apoyo de los 
p r e c e d e n t e s . 

A y B, en la fig. 425, r ep resen tan dos discos metálicos 
sostenidos po r u n o s a is ladores q u e p u e d e n aprox imarse ó 
a l e j a r s e ; y cada u n o de ellos, como se ve en el d ibu jo , 
lleva un pendol i to al cos tado. Se carga el A de u n a cierta 
can t idad do electr ic idad, posit iva ó negat iva , s egún se 
q u i e r a : s u p o n g a m o s el ú l t i m o caso ; es evidente q u e des-
c o m p o n e el fluido n e u t r o d e B ; a t r ae el posit ivo y recha-
za el negativo, y los dos p é n d u l o s se desvian de la vert ical . 
Si se toca despues el disco B, la e lectr ic idad negat iva, 
q u e el A hab ia rechazado, pasa i n m e d i a t a m e n t e al recep-
táculo c o m ú n . Si so alejan los discos, a u m e n t a el desvío 
d e los p é n d u l o s ; d i sminuye si so los a p r o x i m a , y desapa-
rece cuando l legan á tocarse. 

Con estas nociones genera les , es ya fácil c o m p r e n d e r la 
teor ía de l e lectróforo de los condensadores , y de la mayor 
par te de los i n s t r u m e n t o s fundados en las p rop iedades de 
la electr icidad. 

Permítanos el autor añaidr algunos esperimentos que 
encontramos en la obra del Sr. Pouillet, pues que tal vez 
no serán super/luos para lo que en lo sucesivo se ha de 
decir. El primero que vamos á citar puede pasar por repe• 



ticion de lo que el autor ha dicho ya; sin embargo nos 
lisonjeamos, al colocarle aquí, de que el lector encontrará 
alguna novedad. 

* Un cue rpo electr izado d o s c o m p o n e á cier ta dis tancia , 
las electr ic idades na tu ra l e s de todos los c u e r p o s conduc-
tores . Ya hemos visto, q u e cada u n o de los fluidos e léc -
tr icos a t rae el fluido de n o m b r e c o n t r a r i o al s u y o y re-
chaza el del mi smo n o m b r e ; a ñ a d i m o s a h o r a q u e esas 
atracciones y repuls iones no solo se ver i f ican e n t r e los 
fluidos l ibres, y de a n t e m a n o d e s c o m p u e s t o s , s ino t a m -
bién con los fluidos en cont inuac ión ; d e aqu í resu l ta q u e 
un c u e r p o conduc to r p u e d e , sin perder ni recibir nada, 
a d q u i r i r un estado eléctrico p a r t i c u l a r , p r o c e d e n t e de la 
causa á q u e se hal la somet ido , y q u e p i e r d e c u a n d o esa 
causa cesa de obra r . Esa electr icidad p r o d u c i d a á dis tan-
cia se l l ama Electricidad de influencia. 

« Se suspende de un gancho de v i d r i o (Fig. 4 26.) un 
ani l lo de cobre y se le cuelgan u n o s pendo l i t o s de saúco 
a tados á unos a l ambres finos de m e t a l ; se p resen ta u n 
cue rpo r , electr izado r e s inosamen te , y c u a n d o la distancia 
es de un pie poco mas ó menos , se o b s e r v a q u e las bolas 
se separan y toman las posiciones bb'; la separac ión es 
mayor cuando la distancia del c u e r p o a l ani l lo d i sminuye , 
y sin e m b a r g o en t re esos c u e r p o s n o a p a r e c e la chispa 
e léctr ica . La repulsión p r u e b a q u e las b o l a s es tán c a r g a -
das de la misma e lec t r ic idad; y aun m a s q u e su e lectr ic i -
dad es resinosa como la del cue rpo r . No se d e b e concluir 
de ahí q u e la electr icidad se c o m u n i c a al t ravés del aire, 
p o r q u e a le jando el anil lo, rápida ó l e n t a m e n t e , va d i s m i -
nuyendo la divergencia á med ida q u e la d i s tanc ia a u m e n -
t a , y es nu la cuando esa distancia es c o n s i d e r a b l e ; c i r -

' Traili de Phytique expirimentale el de MéUorologie, p a r M . P o u i l l e t , 
t o m . I , p a g . 3 9 8 . 

cunstancia q u e no se verificaría si las bolas ó el anillo h u -
bieran recibido del cuerpo r u n a electr icidad cua lqu ie ra . 
Todo el f enómeno , po r consiguiente, pasa en las bolas y el 
anillo y los a l ambres q u e los r e ú n e n . Los fluidos n a t u -
ra les de todos esos cue rpos se descomponen por la i n -
fluencia del c u e r p o electr izado : todo el fluido vitreo, q u e 
de esa descomposición resu l ta , se r e ú n e en el anillo en 
vir tud de la a t racción de r , y el res inoso va á colocarse, en 
las bolas, en v i r tud de la repuls ión . De mane ra , q u e esos 
fluidos han perd ido ún i camen te su posicion, y recobran su 
pr imi t iva en el m o m e n t o en q u e la a t racc ión del c u e r p o 
r es infer ior en energía á la a t racción m u t u a del fluido 
vi treo del anillo y del resinoso d é l a s bolas . 

« Para desechar cua lquiera d u d a q u e pud ie r a q u e d a r 
acerca de esa verdad f u n d a m e n t a l , no hay mas q u e t oca r 
el anillo con un p lano de p r u e b a , re t i rándole al m o m e n t o , 
y e x a m i n a r despues de q u é electr ic idad está cargado. Se 
acos tumbra á decir q u e un cue rpo está en la esfera de ac-
tividad ó fuera de la esfera de actividad de o t ro e lec t r i za -
do, según q u e está ó no somet ido á su in f luenc ia ; es 
necesario adver t i r q u e esas espres iones , de q u e se p u e d e 
hacer uso sin el m e n o r inconveniente , se ref ieren m a s 
bien al cue rpo somet ido á su influencia q u e al mi smo 
c u e r p o electr izado. En r igor , la esfera de actividad de u n 
c u e r p o se es t iende al inf ini to , p u e s la distancia á q u e n o -
sotros podemos hacer sensibles los efectos depende de la 
movil idad de nues t ros apa ra to s . 

« P u e d e d i sponerse el e spe r imen to de la m a n e r a s i -
gu ien te : cc' (Fig. 4 27) es un escitador ( l lámase así á u n 
vástago de latón t e rminado del modo q u e represen ta la fi-
g u r a ; casi s i empre se es t i ra y encoje como los an teo jos 
de larga vista); suspéndese un pendol i to á cada u n o de 
sus es l remos , ó con u n a heb ra de hilo ó con un a l ambre de 
metal , y se le coloca enc ima de un aislador s; al a p r o x i -
m a r el cue rpo electrizado r las bolas se s e p a r a n . Si e l 



c u e r p o , como la figura indica, es tá e lec t r izado res inosa -
mente , el fluido vi treo se a c u m u l a en la par te del esc i ta -
d o r mas p róx ima , y el res inoso pasa al e s t r e m o o p u e s t o , 
como se c o m p r u e b a ap rox imando un t u b o de vidrio e lec -
t r izado ó u n a ba r r a de lacre , ó b ien recoj iendo la e l ec t r i -
c idad con el p l ano d e p r u e b a para despues examina r su 
na tu ra l eza . Si el c u e r p o r , es tuviera e lectr izado v i t rea-
men te los fenómenos serian inversos . 

« Un cue rpo electr izado por inf luencia electriza á los 
cue rpos q u e se hal lan en su esfera de act ividad, y sus ac-
ciones sucesivas pueden propagarse á g r a n d e s dis tancias . 
No hay mas q u e echar una o jeada sobre la figura 128 p a -
r a concebir la disposición que p u e d e d a r s e á los apara tos 
p a r a ese género d e e spe r imen tos . 

m es el conductor de la m á q u i n a ; 
c un c i l indro a i s lado ; 
c' o t ro s e m e j a n t e ; 
b u n a bola de r o b r e 
y b' u n a bol i ta de saúco . 

« La divergencia de las bolas anunc ia la presencia de 
la electr icidad y los s ignos + y — indican su especie. 

« C u a n d o un cuerpo conduc to r está cargado de e lec t r i -
c idad ,no por eso de ja de e spe r imen ta r la influencia de o t ro 
c u e r p o e lec t r i zado ; un solo esper imento bas ta rá pa ra 
mos t r a r el sin n ú m e r o de curiosos f enómenos q u e pueden 
resu l ta r d e ese pr incipio. Electrízase res inosamente el ani-
llo de los péndu los de q u e hemos hecho mención en los 
e spe r imen tos q u e a n t e c e d e n ; al p resen ta r le u n cue rpo 
e lec t r izado , como él, r es inosamente , a u m e n t a la d iver-
genc ia d e las bolas , y su electricidad resinosa es rechaza-
da á las bolas por la res inosa , t a m b i é n , q u e obra sobre él 
po r inf luencia , ó s ise qu ie re , sus electr ic idades na tura les se 
s e p a r a n , y la resinosa se r e ú n e en las bolas á la q u e ya de 
p o r sí t e n í a n ; la positiva á la inversa pasa al anillo, y allí 
neu t r a l i za u n a porc iou de resinosa combinándose con el la . 

A veces son tales las cargas pr imi t ivas del anillo y la del 
c u e r p o q u e se le p resen ta , q u e d u r a n t e la inf luencia , el 
ani l lo puede hal larse con electr icidad negativa, ó a d -
q u i r i r su estado na tu ra l , ó cargarse de electr icidad v i t r ea ; 
hechos todos q u e pueden reconocerse con el p l ano de 
p r u e b a . 

« Tales f enómenos son m u c h o mas aparen tes cuando 
se carga d e an t emano el ani l lo de u n a cierta cant idad de 
electr icidad v i t r ea ; a p r o x i m a n d o en tonces cuerpeci l los 
cargados de resinosa, se advier te que las bolas se acercan , 
q u e se tocan y q u e vuelven á separa r se ; esto p r u e b a evi-
d e n t e m e n t e q u e el anillo ha a t ra ído poco á poco á la v i -
t rea , q u e se ha r eun ido en to ta l idad , y en fin q u e cuando 
la distancia se ha es t rechado , una nueva descomposición 
de fluido ha hecho sepa ra r se á las bo las . 

« Los cuerpos electrizados por influencia vuelven á su 
estado primitivo desde el momento en que aquella cesa. 
Pues to q u e la descomposición es ins tan tánea en los c u e r -
pos conduc to res , la recompensación d e b e ser as imismo 
ins tan tánea en el m o m e n t o de des t ru i r se la causa p e r t u r -
badora . 

« P u e d e verificarse esa des t rucc ión de dos m a n e r a s : si 
qu ie re hacerse g r a d u a l m e n t e , no hay m a s q u e ir sacando 
chispas d e los cuerpos e lect r izados po r medio de o t ro ais-
lado, ó a u m e n t a r la -distancia del c u e r p o conduc tor q u e 
recibe su inf luencia . Para hacer lo súb i t amen te se saca de 
un golpe una gran chispa del cuerpo electr izado, y queda 
to ta lmente descargado. 

« La recomposicion en el p r imer caso, del mismo m o d o 
q u e la d iminución de la fuerza , es g r a d u a l , como se ad-
vierte en la divergencia de las bolas . En el segundo caso, 
las dos electricidades, separadas por inf luencia, se r e ú n e n 
por su m u t u a atracción, r ecomponiéndose en to ta l idad, 
según se inf iere d e la u n i ó n de las bolas q u e es súbi ta y 
comple t a . 



« Durante esos fenómenos , ni el u n o ni el o t r o de los flui-
dos sale de la masa sometida á la influencia e léc t r ica , pe ro 
en t r ambos esper imentan un movimien to d e t ras lac ión en 
la estension de esa masa , sea cuando se s e p a r a n , sea c u a n -
do de nuevo se r e ú n e n . Los movimien tos ráp idos de la elec-
tr icidad p roducen sacudimien tos mecánicos ó efectos q u í -
micos muy notables en las moléculas de los c u e r p o s pon-
de rab les . 

« Por e jemplo, una r ana p r e p a r a d a y d i s p u e s t a como se 
ve en la figura 129, no parece e s p e r i m e n t a r n i n g ú n e fec -
to , cuando se hace g i ra r l en tamen te la m á q u i n a q u e , co -
m o ya sabemos , carga de electr icidad v i t rea al conduc to r 
c ; su electricidad na tura l se d e s c o m p o n e , sin e m b a r g o , 
po r inf luencia ; quédase la resinosa en r y pasa la vitrea 
por el a l ambre s al r ecep tácu lo c o m ú n ; si d e s p u e s se s a -
ca una chispa del conductor , la súb i t a recompos ic ion de 
las electr icidades de la rana p roduce u n a convu l s ión en 
todo su cue rpo , haciéndola sal tar como si s u s m o v i m i e n -
tos fueran vo lun ta r ios ; p rueba t e r m i n a n t e d e q u e la e lec-
t r ic idad, al pasar al es tado neu t ro ó n a t u r a l , m a s claro, al 
combina r se las electricidades de n o m b r e d i f e r e n t e , agi tan 
las moléculas de los cuerpos q u e a t r av i e san . Las c o n m o -
ciones de este género se l laman choque de retroceso«. Si la 
rana es tuviera muer t a d e s p u e s de -í ó 5 d ias el éx i to del 
e sper imento no seria seguro, pe ro sí con u n a r ana rec ien 
muer t a , y aun mucho mejo r con u n a r a n a viva t a l cual 
sale del agua . 

« Un h o m b r e , en presencia de u n a m á q u i n a pode rosa , 
esper imenta sacudimientos a n á l o g o s ; es te e spe r imen to 
puede hacerse con un conduc to r de g ran superf ic ie : cuan 
do se colocan dos personas á los e s t r emos d e ese conduc-
to r , no adv ie r ten la m e n o r sensac ión ín t e r in la m á q u i n a 

• M a s c l a r o nos pa rccc d e c i r «jne la cauta d e esas c o n m o c i o n e s es e l 

choque de relroceto. — N . del T . 

se carga, pero si una de ellas se acerca bas t an t e para s a -
car chispas, la otra esper imenta al ins tante toda la violen-
cia de l choque de retroceso, sin q u e se advier ta ni luz ni 
electr icidad en t re ella y el conduc to r . 

« Al es tud ia r los efectos del rayo, veremos q u e una n u -
be t empes tuosa puede hal larse en circunstancias análogas 
y her i r á la vez por choque directo y choque de retro-
ceso. 

« Cuando el cue rpo conduc tor q u e recibe la inf luencia 
eléctrica no está en comunicación directa con el suelo , 
puede hacerse de modo q u e poco á poco pierda la electri-
cidad q u e es rechazada , y q u e despues de un golpe y con 
u n a sola chispa p ierda la o t ra electricidad acumulada en 
su superficie, como se verifica con el pistolete de Yolta (que 
mas ade lan te se describirá) colocado cerca de u n o de los 
conductores de la m á q u i n a . 

« Tocando Io í cuerpos, cuando se hallan todavía someti-
dos á la influencia, puede sacarse la una ó la otra electri-
cidad ; pero no se les puede cargar sino de una sola electri-
cidad , poniéndolos en comunicación con el suelo. T o m e -
mos de nuevo u n o de los ci l indros de la figura 128, y s u -
p o n g a m o s q u e su electricidad na tura l se descompone por 
la influencia de la m á q u i n a : q u e el f luido resinoso pasa á 
r, q u e el vilreo se hal la en v, y q u e la. linea neutra nn' 
marca los p u n t o s q u e separan los dos fluidos cont rar ios . 
Si en tal es tado se le toca con un p lano de p r u e b a , se t o -
mará electricidad resinosa si el contacto se verifica en la 
región nr, v i t rea , si en la región nv, y nada abso lu tamen-
te si dicho contacto se verifica sobre la linea n e u t r a nn'. 
Pero si en lugar de un p lano de p r u e b a se le pone en con-
tacto con el suelo, los resul tados serán d i f e r en t e s , si la 
comunicación se establece en t r e el suelo y u n o de los p u n -
tos de la región nv, se va todo el fluido vitreo, y el r e s i -
noso p e r m a n e c e todavía po r la atracción del vi t reo de la 
m á q u i n a ; si la comunicación es con u n o de los de la r e -



gion n r , del mismo m o d o q u e an t e r i o rmen te se va el v i -
t r e o y pe rmanece el res inoso . 

o Este notable f e n ó m e n o , es tan susceptible de com-
probación como fácil de esplicar ; el a l a m b r e q u e p o n e en 
comunicac ión el c i l indro con el suelo, e spe r imen la t a m -
bién los efectos de la inf luencia ; su fluido vi treo es r e -
chazado y pasa al r ecep tácu lo común , y el res inoso, atraí-
do por el c i l indro, neu t ra l i za todo el fluido vitreo q u e ese 
cont iene ; el r e su l t ado es el mi smo q u e si el c i l indro h u -
biera es tado en comunicac ión eon el suelo an tes de es-
p e r i m e n t a r la inf luencia de los conductores d e la m á -
q u i n a . 

« Luego , si, t o c a n d o la región nr con el p lano de p r u e -
ba , q u e es muy p e q u e ñ o , se ob t iene electricidad resinosa, y 
si poniéndola en comunicación con la t i e r ra , q u e es muy 
g r a n d e , se obt iene la v i t rea , necesario es q u e existan cuer-
p o s ais lados de una c ier ta d imensión q u e no pueden es-
t r a e r ni la una ni la o t r a . 

« Esta consecuencia es impor tan t í s ima , y la presenta-
mos ahora con el solo ob je to de indicar de an t emano q u e 
en la descomposición p o r influencia, el lugar y la fo rma 
de la linea neu t ra d e p e n d e n de u n a porcion de condicio-
nes , y q u e en el contac to de los cuerpos electr izados se 
p r o d u c e n fenómenos m u y complexos. » (Poui l le t ) 1 . 

i 
' P a r e c í a m a s n a t u r a l c o n t i n u a r a h o r a , c o m o M . P o u i l l e t h a c e en su 

t r a t a d o , c o n l a d e s c r i p c i ó n d e los E l e c t r o s c o p i o s , pues d i ce q u e ha s ido 

ne c e s a r i o c o n s t r u i r , para los f e n ó m e n o s d e la e l e c t r i c i d a d p o r i n f l u e n c i a , 

i n s t r u m e n t o s q u e c o n s e r v e n la e lec t r i c idad m e j o r q u e los ya de sc r i t o s , 

e t c . E l a u t o r , sin e m b a r g o d e j a esta m a t e r i a p a r a m a s a d e l a n t e ; n o s o -

t r o s le s e g u i r e m o s p o r n o a l t e r a r en lo pos ib l e el t e s to ; p e r o a n t e s d e 

v o l v e r á t o m a r el hi lo d e s u o b r a , a ñ a d i r e m o s á lo d i c h o lo q u e s o b r e 

la e l e c t r i c i d a d d i s i m u l a d a e n c o n t r a m o s en el t o m . I , p á g , 4 2 5 del T r a -

t a d o d e M . P o u i l l e t . - N . de l T . 

De l d i s i m u l o d é l a e l e c t r i c i d a d , y d e su r e c o m p o s i c i o n l en ta ó s ú b i t a . 

167. «Concibamos dos discos conductores a,a' (Fig. 130) 
separados por u n a l ámina q u e conduzca mal la e lec t r ic i -
dad como el vidrio ó la resina ; cuando el disco a r ec ibe , 
po r e jemplo , electr icidad vitrea y el a' res inosa , se a t r aen 
en t r ambas al t ravés de la lámina n c o m p r i m i e n d o sus caras 
o p u e s t a s : se dice en tonces q u e esas electr ic idades son di-
s imuladas . Y, en efecto , d e s p u e s de haber c a r g a d o los dos 
discos, p u e d e tocarse el u n o ó el o t r o sin q u e su fluido 
pase al receptáculo c o m ú n ; es indispensable , sin e m b a r -
go, tocar los separada y de n ingún modo simultáneamen-
te ; y si el fluido, del q u e se toca, no obedece á su fuerza 
repulsiva, es p o r q u e el fluido del o t ro le l l ama hácia sí 
cons t an t emen te . Así, es un hecho q u e las cargas eléctricas 
se a c u m u l a n sobre los discos, c o m p r i m e n las caras o p u e s -
tas d e la l ámina in te rmedia , y pe rmanecen d i s imuladas , 
con ta l q u e no se ponga en comunicac ión con el receptá-
culo c o m ú n mas q u e u n a sola. S u p o n g a m o s q u e los dos 
discos t e n g a n , ma t emá t i camen te h a b l a n d o , la misma for-
ma y magn i tud ; q u e la l ámina n sea pe r f ec t amen te p lana 
po r ambas caras é u n i f o r m e m e n t e espesa e n t o d a s u e s t e n -
sion, y q u e la m á q u i n a , ó el manan t i a l q u e sea , q u e d a l a 
electr icidad v i t rea , po r medio del a l a m b r e f al disco a, 
tenga exac tamente la misma fue rza q u e el q u e da la elec-
tr icidad resinosa al disco a p a s a n d o por el a l ambre f \ de 
tal modo q u e todo sea s imétr ico po r los dos lados del p la -
no q u e pasa por el medio del espesor de la placa n ; es 
pues evidente en ese caso, q u e los dos discos t end rán ca r -
gas iguales, y q u e en los p u n t o s s imé t r i camente coloca-
dos sobre cada u n o de ellos, las tens iones eléctricas serán 
as imismo iguales. Esto asen tado , hé aqu í u n pr incipio 
f u n d a m e n t a l de la electr icidad d i s imu lada . Despues d e 



h a b e r cargado el a p a r a t o de u n a p o r c i o n cua lqu ie ra de 
electr icidad y de habe r l e ais lado, i n t e r c e p t a n d o la c o m u -
nicación de los a lambres f y f con el sue lo , se advier te q u e 
s i empre el disimulo es incompleto, e s decir q u e no hay 
n ingún p u n t o ni en los discos n i en los a l ambres en q u e 
la tensión sea to ta lmente nu l a . E s t a n escesiva en las caras 
in ter iores t é i", q u e si es tas t i enen la es tens ion suficiente 
o p r i m e n de tal modo á la l ámina n q u e las e lec t r ic idades 
la a t raviesan para r e u n i r s e ; si la l á m i n a es de resina ó 
d e azuf re los agujer i tos son casi i m p e r c e p t i b l e s ; pe ro si es 
de vidrio no hacen mas q u e u n a g u j e r o , y se precipi tan con 
es t répi to p a r a r ecombina r se . La tens ión eléctrica q u e las 
caras estcr iores e,e' y los a l a m b r e s f f e jercen con t ra el a i re 
es s u m a m e n t e débil , a u n q u e no p u e d e d u d a r s e de su exis-
tencia, pues el plano de p r u e b a la acusa y si se a p r o x i m a n 
los nudi l los de los dedos á los dos discos suces ivamente , 
se obt ienen a lgunas chispi tas . El d i s i m u l o no puede ser 
comple to , po rque la mayor p a r t e d e los f luidos se a c u m u -
la en las caras i é i' y están s e p a r a d o s po r la lámina n , 
s iendo imposible q u e se neu t r a l i c en has ta q u e l leguen á 
tocarse . Es pues evidente q u e c u a n t o m a s de lgada sea la 
lámina t an to mas comple to es el d i s i m u l o ; pe ro t ambién 
es cierto que cuanto mas d e l g a d a es , t a n t o menos res is -
tencia opone á los fluidos. Esta c a u s a , como veremos, es la 
q u e l imi ta el pun to has ta q u e p o d e m o s a c u m u l a r la elec-
t r i c idad . 

« Cargado el apa ra to , como q u e d a dicho, pueden r e -
componerse las electr ic idades s ú b i t a ó l en t amen te . 

« Determínase la recompos ic ion súb i t a del modo s i -
gu ien te : se coje el esci tador bcb' p o r sus mangos m y m' 
(Fig. 4 5 1 ) ' ; se toca u n o de los d i scos con la bola b, a p r o -

i , -
' A p r o v e c h ó m e d e esta ocas ion p a r a d e s c r i b i r el a p a r a t i t o q u e en la 

p a r t e s u p e r i o r d e la figura se h a l l a i n d i c a d o p o r las le t ra» bmcm'b, l l á -

mase escitador, y algnno« t a m b i é n l e d a n e l n o m b r e d e compás elictriéo; 

x imando al o t ro disco la bola b' á u n a ó dos pu lgadas de 
d i s tanc ia ; despréndese una chispa y el a p a r a t o se descar -
ga e s t r e p i t o s a m e n t e ; como la bo la 6 está en contac to con 
u n o de los discos, se esparce po r todo el esci tador u n a 
pa r t e de f luido vitreo ; la atracción entonces sobre el f luido 
resinoso no es tan eficaz como an te r io rmen te , d e lo q u e 
resul ta q u e m e n g u a su espesor en la cara i ' y a u m e n t a 
en la es ter ior e , desde d o n d e l lama hácia sí el fluido v i -
t reo q u e hay en b ; esta atracción hace q u e todo el fluido 
vi t reo vaya á a c u m u l a r s e en b'; d i sminuyendo entonces en 
el disco f , y hal lándose l ibre el fluido res inoso va á co lo -
carse en la cara es ter ior de e'\ la tensión llega á hacerse 
bas tante cons iderable para a t ravesar el aire, y entonces 
los fluidos se precipi tan u n o hácia el o t ro y la recompos i -
cion es ins tan tanea . » (Pouillet). 

Nada d i remos d é l a recomposicion lenta p o r q u e AL Pouil-
let cita el mismo caso q u e el au to r q u e seguimos . 

Del e l e c t r ó r o r o . 

168. Este i n s t r u m e n t o inven tado por Wilcke , sueco de 
nación, es sencil l ís imo. Se c o m p o n e de u n a torta muy lisa 
de resina y de u n disco de meta l , q u e t iene un mango de 
vidrio y descansa sobre la p r imera . (Véase la figura 452) . 

Para servirse d e é l , se golpea ó se frota la tor ta de r e -
sina con una piel de ga to y se coloca en seguida el platil lo 

s i r v e p a r a d e s c a r g a r todas las m á q u i n a s y a p a r a t o s q u e c o n t i e n e n e l e c -
t r i c i d a d , y te c o m p o n e d e dos b r a z o s c u r v o s be y b e q u e se r e ú n e n en 
el p u n t o e, al r e d e d o r del cua l g i r a n lo m i s m o q u e las p i e r n a s d e un 
c o m p á s ai r e d e d o r de su c a b e z a , y d e dos m a n g o s m y m ' , g e n e r a l m e n t e 
d e v i d r i o , p a r a que el o p e r a d o r , al e f e c t u a r las d e s c a r g a s , no e s p e r i -
m e n t e l a c o n m o c i o n á q u e se e s p o n d r i a si e n t r e los b r a z o s , q u e son d e 
l a t ó n , y su c u e r p o , n o m e d i a r a un c u e r p o ma l c o n d u c t o r , tal c o m o el 
v i d r i o . — N . d e l T . 
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metálico sobre la resina ; la electr icidad negativa q u e d u -
ran te la frotacion se desarrol la en la ú l t ima, descompone 
por influencia el (luido na tu ra l del m e t a l ; la positiva en 
vir tud de la atracción de la resinosa, se cola en la cara in-
ferior del disco, y la negat iva en la super ior ; si en s e g u i -
da se levanta el disco, vuelven aque l l as á combina r se y 
las cosas se q u e d a n como estaban antes de e m p e z a r l a ope-
ración ; pe ro si cuando el plat i l lo está sobre la t o r t a , se 
toca con el dedo el disco de meta l , pasa la negativa al 
través de la pe r sona , al receptáculo común , y al l evan ta r 
aque l a r ras t ra consigo la positiva, pues to q u e la resina, 
a u n q u e electrizada negat ivamente , no p u e d e combinarse 
con la positiva del disco á causa de la dificultad con q u e 
aquella sustancia conduce la electr icidad. Y como por la 
misma razón conserva m u c h o t i e m p o su electr icidad sin 
que haya necesidad d e volverle á golpear , resu l ta q u e 
puede repetirse m u c h a s veces el e sper imento si el a i re no 
está muy h ú m e d o ; po r esta razón se le ha dado el n o m -
bre de electróforo ó portador de electricidad 

Algunas veces se coloca la to r t a de resina en una caja de 
palastro, y entonces la e lectr ic idad de esta ú l t ima se d e s -
compone por la influencia de la electr icidad negativa de 
la resina, q u e ret iene la positiva del meta l r echazando la 
negativa al receptáculo c o m ú n . Si se coloca enc ima el 
disco metálico, y se toca con el d e d o , como a n t e r i o r m e n -
te, para q u e pase al suelo , las electricidades positivas de la 

' E l au lo r a t r i b u y e i W i l c k e la Invenc ión d a este i n s t r u m e n t o ; P e r -
«on y P o u i l l e t d icen q u e fué V o l t a el i n v e n t o r ; P é c l e t l e l l a m a W i l h , y 
L a m e se a b s t i e n e de n o m b r a r l e . D i c e M. P o u i l l e t q u e e s t e i n s t r u m e n t o 
equiva le á u n a m á q u i n a e l é c t r i c a , y q u e la e l e c t r i c i d a d n e g a t i v a d e la 
tor ta de res ina n o se c o m b i n a con la p o s i t i v a , que , p o r i n f l uenc i a , c o l o c a 
e n la super f i c i e i n f e r i o r del d i s c o , p o r q u e a q u e l l a , la d e la r e s i n a , n o 
puede a c u m u l a r s e en u n solo p u n t o en c a n t i d a d su f i c i en t e pa ra v e n c e r la 
res i s tenc ia del a i r e . — N . del T . 

Caja metálica y del disco también metálico, se repelen mu-
t u a m e n t e ; de manera q u e si se toca la caja, que supone-
mos aislada, pasa al suelo una porcion de la electricidad 
positiva, y se obt iene entonces el m á x i m u m de carga 

M. Péclet , sin de smenuza r t an to la cuest ión p resen ta 
u n e spe r imen to concluyente ; he aquí lo q u e encon t r amos 
eh la pág . 86 del tomo II del tratado de Física. 

La electricidad de la res ina ob ra sobre la mater ia m e t á -
lica de la caja, en que está contenida , del mismo m o d o que 
sobre el plat i l lo del apa ra to ; pe ro como esa caja comunica 
con el suelo , se carga solo de electricidad pos i t iva ; con la 
mayor evidencia vamos á p r o b a r eso hecho. Si se ponen en 
comunicación el platil lo con la boli ta a (Fig. loo) y el m e -
tal de la tor ta con la bo la b, y en t r e las dos se coloca un 
p e n d u l i t o c , s e verá oscilar avanzando ya hácia una ya h á -
cia o t ra . La razón es e v i d e n t e ; como la par te super ior del 

1 S e g u r o s e s t a m o s d e q u e el l e c to r n o p o d r á leer e s te pasage s in a c u -
sar d e i n a d v e r t i d o al a u t o r d e la o b r a . S u p o n e p r i m e r o q u e , al d e s c o m -
p o n e r s e el l l u ido n a t u r a l d e l p a l a s t r o p o r la in f luenc ia d e la r e s i n a , la 
e l e c t r i c i d a d nega t iva pasa al r e c e p t á c u l o c o m ú n , pues q u e el a p a r a t o lia 
d e e s t a r s o b r e u n a m e s a , e t c . , d e m o d o en fin q u e c o m u n i q u e c o n e l 
sne lo . T o d o va b i en bas ta aqt i f , p e r o c u a n d o t e r m i n a el p á r r a f o , d i c i e n d o 
q u e si se toca con el d e d o . . . s u p o n e m o s aiilada, n o l iemos p o d i d o m e n o s 
d e l l a m a r la a t e n c i ó n d e l l e c to r s o b r e t an g r a n d e i n c o n s e c u e n c i a , p u e s t o 
q u e h u b i e r a s ido p r e c i s o , pasada la p r i m e r a r e a c c i ó n , c o l o c a r e l a p a r a t o 
s o b r e un a i s l a d o r p a r a q u e t o d o lo que a ñ a d e el a u t o r f u e r a c i e r t o . S i , 
c o n esa s u p o s i c i ó n , q u i e r e d a r á e n t e n d e r q u e el a p a r a t o e s t aba a i s l ado 
a n t e s d e e m p e z a r á f u n c i o n a r , os i m p o s i b l e q u e la e l e c t r i c i d a d n e g a t i v a 
pase al r e c e p t á c u l o c o m ú n . E n c u a n t o , d a d o caso q u e fuese pos ib l e el 
a i s l a m i e n t o d e q u e hab la a l c o n c l u i r su p á r r a f o , al m á x i m u m d e la e l e c -
t r i c i d a d , p a r é c e n o s j u s t a , a u n q u e n o c l a r a , la obse rvac ión ; supónese q u e 
la e l e c t r i c i d a d n e g a t i v a d e la r e s i n a , c u y a c a n t i d a d es i n v a r i a b l e d u r a n t e 
el e x p e r i m e n t o , a t i e n d e á la vez á la posi t iva d e l p a l a s t r o y á la pos i t iva 
del p l a t i l l o ; c l a r o es q u e si la p r i m e r a d e s a p a r e c e , p o d r á c o n t r a r r e s t a r 
m a y o r c a n t i d a d d e posi t iva en el p l a t i l l o , e n o t r o s t é r m i n o s la c i r g a d e 
éste p o d r á se r m á y ó r . — N . del T . 



aparato comunica con la bola a , y como en esa par te se 
halla la electricidad negat iva, resul ta q u e la bo l a a d isf ru-
tará de u n a par te ; r ec íp rocamente como la 6 se hal la en 
comunicación con la infer ior , t o m a r á p a r t e d e la posit iva. 
Hallándose la boli ta del p é n d u l o en e s t ado n a t u r a l , debe 
dirigirse hácia la q u e t enga mayor tensión ; en el choque 
p ie rde la electricidad d e n o m b r e s e m e j a n t e al de la bola 
atractiz, y q u e d a n d o electr izadas a m b a s con el mismo 
fluido se rechazan m u t u a m e n t e y el p é n d u l o vuelve á su 
es tado no rma l ; la o t ra bo la origina f e n ó m e n o s análogos, 
y de ahí resu l tan las oscilaciones, las cua l e s con t inúan ín -
ter in la to r t a conserve a lguna electr icidad. 

Se puede también ca rgar la resina de e lec t r ic idad posi-
t iva, pon iendo la tor ta en comunicac ión con el conduc to r 
de la m á q u i n a eléctrica ; y los f e n ó m e n o s se rán s e m e -
jantes. 

« Plati l los de 4 á S pu lgadas de d i á m e t r o dan chispas 
percept ib les en medio del dia, cuando se les ap rox ima u n 
dedo ó un c u e r p o c o n d u c t o r . Es tos a p a r a t o s conservan 
su electricidad d u r a n t e muchos meses, s i endo u n a p rue -
ba de la di f icul tad con q u e la res ina de j a escapar la e lec-
t r ic idad de q u e está ca rgada . » (Péclet.) 

169. Empléase el e lec t róforo con f r e c u e n c i a en los l a -
bora tor ios de qu ímica . Para inf lamar , p o r e jemplo, u n a 
mezcla de gases combus t ib les , como el a i re y el h idrógeno, 
es s u m a m e n t e cómodo. Colócase la mezcla en u n a c a m -
pana a (Fig. 134), l lamada e u d i ò m e t r o , q u e es de vidrio 
muy espeso y está a t ravesada desde la p a r t e super io r has-
ta la mitad d e su a l tu ra , poco m a s ó menos , po r u n a va -
rilla metál ica de forma esp i ra l , la cual sale al e s t e r i o r y s e 
t e rmina en u n a b o l a ; la infer ior es a s imismo redonda , y 
á una cierta distancia de ella, u n a ó dos pu lgadas , hay otra 
boli ta su je ta á un vas tagui to t a m b i é n m e t á l i c o ' . C u a n -

1 E l e u d i ò m e t r o , q u e el a u t o r n o h a c e m a s q u e m e n c i o n a r , t i ene 

do se qu ie re inf lamar la mezcla, se toca la bola es ter ior 
con el platil lo del e lec t róforo , ya cargado : la electricidad 
pasa de una á o t ra de las bolas in te r iores y la chispa, q u e 
entonces se p roduce , inflama la mezcla . 

La lámpara de eslabón eléctrico es u n a aplicación del 
e lec t róforo . 

Se compone de una vasija de vidr io , llena en pa r t e de 
ácido sul fúr ico d i lu ido en quince par tes , p r ó x i m a m e n t e , 
de agua , y en la q u e está suspend ido , d e u n hilo de p l a -
tino, un c i l indro P de zinc q u e al pr incipio se sumer jo en 
el l íquido. Despréndese el gas h id rógeno 1 y se le deja salir 
a b r i e n d o la llave R colocada al in tento . P r i m e r a m e n t e sale 
el aire q u e estaba d e n t r o del apara to , p e r o al cabo de 
c ier to t iempo es todo h id rógeno p u r o lo q u e sale. Si á esa 
época, se cierra la llave, con t inua el de sp rend imien to del 
gas h id rógeno , el cual a c u m u l á n d o s e en la par te super io r 
de la vasija infer ior , hace sub i r al l íquido por un t u b o 
vert ical , q u e se ve en el apa ra to , á la vasija super io r r e -
presen tada por O. Llega un m o m e n t o en q u e el c i l indri to 
P q u e d a á descubier to y entonces cesa el de sp rend imien to 
de h i d r ó g e n o ; mas como se halla compr imido por la c o -
lumna líquida AB, no hay mas q u e abr i r la llave para t e -
ner un chorro con t inuo de gas. En la pa r t e infer ior CD d e 

o t r a s va r i a s p iezas q u e n o s o t r o s n o d e s c r i b i m o s , p o r n o h a c e r n o s f a l t a 
pa ra lo que v a m o s á d ec i r , y q u e los l e c t o r e s , p o r o t r a p a r t e , c n c o n t r a 
r án en todas las o b r a s d e q u i m i c a . — N . del T . 

1 La teor ía q u í m i c a de ese d e s p r e n d i m i e n t o es senc i l l í s ima ; el a g u a , 
c o m o es s a b i d o , se c o m p o n e d e dos gases , oxigeno c hidrógeno; el m e -
t a l , el z inc , t i ene t e n d e n c i a á o x i d a r s e , es d e c i r á c o m b i n a r s e con el o x í -
g e n o ; d e ah í r e su l t a q u e , al d e s c o m p o n e r s e el a g u a , q u e d a en l i b e r t a d 
p a r t e d e l h i d r ó g e n o , y se d e s p r e n d e en f o r m a d e g a s ; e l ó x i d o d e z i n c , 
f o r m a d o p o r el ox ígeno q u e a n t e s u n i d o al h i d r ó g e n o , c o n s t i t u í a n el 
a g u a , y p o r el z inc se c o m b i n a después c o n el ác ido s u l f ú r i c o , f o r m a n d o 
lo q u e se l l ama u n su l f a lo d e z inc , la c apa r ro sa b l a n c a ó e l v i t r i o lo b l a n -
c o / s u s t a n c i a q u e t i e n e la p r o p i e d a d d e d i s o l v e r s e en el a g u a . — P i . d e l T . 



ese apara to hay un electróforo, dispuesto de modo que al 
abr i r la llave se levanta el platil lo y queda aislado ; un vás-
tagui to de metal que comunica con este ú l t imo lanza s o -
bre una varilla metálica que comunica con el suelo , la 
chispa eléctrica, y esta, a t ravesando la mezcla de los gases, 
la inflama y cont inua a rd iendo Ínterin el h idrógeno se 
desprende , en cuyo t iempo p u e d e encenderse u n a vela , 
una l ámpara , etc. En un cierto p u n t o de la to r t a de res ina 
se coloca una hojita de es taño por donde pasa al suelo la 
electricidad negativa del plat i l lo. 

En el dia se construyen l ámparas eléctricas de esta es-
pecie, de formas e legan tes ' . 

MM. Péclet y Person citan o t ro esper imento muy cu -
rioso q u e se hace con el e l ec t ró fo ro ; segui remos al p r i -
mero (tom. II, pág. 86.). 

« Para poner en evidencia la especie de adhesión q u e 
existe en t r e la resina y los dos fluidos eléctricos, se hace 
el curioso esperimento q u e vamos á re fe r i r . Se t razan en 
la superficie de una torta de resina y con un cue rpo c o n -
ductor cargado de electricidad, varios caracteres ó figuras; 
la electricidad queda tan adher ida á esas líneas, q u e si 
sobre ellas se echan polvos de un cuerpo no conductor y 
se inclina despues la tor ta , se advier te q u e todo el q u e ha 
caido sobre las líneas queda adher ido y el resto se separa . 
Todavía es mas sorprendente el fenómeno, t razando las 
mismas ú otras figuras con dos conduc to re s 2 cargados de 
diferentes electricidades ; he echado con un fuel lec i to 
u n a mezcla de azufro y de minio ; el azufre se fija en los 

1 M. Pécle t asegura que los e s l a b o n e s d e esas l á m p a r a s , es d e c i r , e l 

m e c a n i s m o para in l l amar la mezc la , f o n m a s c o m p l i c a d o s é i nc i e r t o s q u o 

el m u s g o d e p l a t i na , de que se hab ló al t r a t a r d e l a l á m p a r a d e M . G a y -

L u s s a c (vcase el a r t . Lámparas hidrotlálicat), y q u e p o r esa r azón solo 

se empican en los gabinetes de f ís ica. — N . del T . 

' M . P e r s o n , que l lama á este e s p e r i m e n t o F i g u r a s d e L i c h t e m b e r g , 

p o r q u e L i c h t e m b e r g , físico a l e m a n , fué el i n v e n t o r ; d ice q u e , al e c h a r 

t razos cargados de electricidad positiva, y el minio en |os 
de nega t iva ; por consiguiente los p r imeros son amar i l los 
y los segundos enca rnados . Proviene esa separación d e q u e 
al t r i t u r a r el minio y el azu f re , el p r imero adqu ie re la elec-
tr icidad positiva y el s egundo la negativa, * 

C o n d e n s a d o r e s . 

170. La bote l la d e L e i d e n , la bater ía eléctrica, y el c o n -
d e n s a d o r p r o p i a m e n t e d i c h o , son i n s t r u m e n t o s en los 
cuales se a c u m u l a la electr icidad, y q u e por cons igu ien te 
pueden l l amarse condensadores . 

« Todos los apara tos en q u e se a c u m u l a la electr icidad 
d i s imulada se componen esencia lmente de dos l áminas 
buenos conduc tores , separadas por o t ra q u e no lo e s ; l l a -
ma nse condensadores, p o r q u e el f luido parece c o n d e n -
sarse . Cambian de n o m b r e y de f o r m a , esos apara tos , se-
gún los usos á q u e se los des l ina . » (Pouillet.) t, 

En 1781 dió Volta á conocer un nueyo i n s t r u m e n t o , 
cuyo oficio es r eun i r cor tas porciones de electr icidad. So 
compone de un platil lo metál ico y d e un disco cuya f a -
cul tad de conduci r es in te rmedia e n t r e los perfectos é im-
perfectos conduc tores , como el marmol , po r e j emplo (V. 
Eig. 152). S u p o n g a m o s q u e el platillo metálico, colocado 
sobre un disco de esa sustancia, rec ibe u n a corta cant idad 
de electricidad negat iva; ya sabemos q u e esa electr icidad 
descompondrá el fluido na tu ra l del disco d e m a r m o l y qt^e 
re teniendo el positivo rechazará el negativo. El m a r m o l á 
su vez ejercerá su acción sobre la electrioidad negat iva y 
neut ra l izará la fuerza repulsiva ; de manera q u e si el plat i l lo 
metál ico a d q u i e r e nueva cant idad de electricidad negativa, 

el a z u f r e y el m i n i o s o b r e la reb ina , se rozan las pa r t í cu l a s u n a s con t r a 

9 t r a s , y de eso r e s u l t a q u e se e lec t r izan d i f e r e n u m e u t . . — N . del T . 
1 L a s l i s u r a s 45Q y 131 son v e r d a d e r o s c o n d e i i s a d p r e í . — IS". de \ T 



se repe t i rán los mismos f e n ó m e n o s . De este modo se acumu-
lan pequeñas can t idades de e lect r ic idad en el platillo m e -
tá l ico; si, en seguida , se le l evan ta y se le a p r o x i m a u n 
nud i l l o del dedo p roduce una chispa . El m a r m o l es b a s -
t an t e b u e n conduc to r pa ra q u e su electr ic idad n a t u r a l se 
descomponga ba jo la influencia de la cor ta cant idad de elec-
t r ic idad q u e recibe del p la t i l lo metál ico , p e r o no lo es tan to 
pa ra q u e su electricidad p u e d a r e u n i r s e á la de este úl t imo-

Ayudados de este a p a r a t o y de conc ie r to con Volta, des-
cub r i e ron Lavoisier y Laplace q u e se desa r ro l l a e lec t r ic i -
dad en las reacciones qu ímicas . (Véase Galvanismo.) 

171. Este i n s t r u m e n t o t iene m u y poca impor t anc i a , 
desde la invención del e l e c t r ó m e t r o c o n d e n s a d o r y del 
mul t ip l icador . El condensado r de q u e vamos á ocupa rnos 
di f iere t o t a l m e n t e del p receden te . 

Redúcese á dos plati l los metál icos s e m e j a n t e s al p l a t i -
l lo super ior del e lect róforo, s epa rados e n t r a m b o s p o r u n 
c u e r p o mal conduc to r . 

En el condensador o rd ina r io (Eig. 136) es de vidrio la 
l ámina de separación y está s i empre pe r f ec t amen te seca . 
Pa ra hacer con mayor comodidad los e s p e r i m e n t o s se c o -
loca el platil lo inferior sobre u n p ie de vidr io revest ido de 
goma laca, y esta á su vez descansa s o b r e u n a peana B b ien 
sól ida . Para cargar le , se coloca s o b r e el plat i l lo infer ior la 
l ámina de vidrio LL' y sobre esta el s e g u n d o p la t i l l o ; se po-
nen en comunicación en t r e sí el in fe r io r y el receptáculo co-
m ú n por medio de varillas ó de c a d e n a s metál icas, y el supe -
r io r con el conduc tor de la m á q u i n a ; y como en es te se r e -
coge toda la electricidad se le l lama o r d i n a r i a m e n t e platillo 
colector. Tra temos ahora de fijar n u e s t r a s i d e a s ; s u p o n g a -
mos q u e el conductor de la m á q u i n a está cargado de e lec t r i -
cidad positiva : al pr incipio esa e lect r ic idad se e s p a r -
ce sobre el conductor y sobre el plat i l lo colector, y des-
compone , por influencia, el fluido na tu ra l del in fe r io r , 
a t rayendo el negativo á la superf ic ie q u e está en contacto 

con la lámina de vidrio y rechazando á la opues ta el p o -
sitivo, q u e pasa,¡merced á l acadena , al receptáculo c o m ú n . 
En tal es tado la e lectr ic idad positiva del conductor a t rae 
á la negativa del platil lo infer ior q u e siendo al mismo t iem-
po a t ra ída por ella, neut ra l ízanse en p a r t e la una á l a otra 
y se rompe el equi l ibr io en t r e el colector y el conduc tor 
de la máquina . Es visible q u e sobre cada u n o d e los p l a -
tillos se a c u m u l a u n a gran cant idad de electricidad, de 
manera q u e si al cabo de cier to t i e m p o se ponen en c o -
municac ión u n o con o t ro po r medio del esci tador ó c o m -
pás eléctrico (véase la nota de la página 239) se precipi tan 
una hácia o t ra po r ser de na tura leza opues ta , y al combi -
narse se desp rende una chispa. 

La comunicación e n t r e el suelo y el platil lo inferior es 
abso lu tamente ind i spensab le , p u e s q u e sin ella la e lec t r i -
cidad positiva del disco infer ior re tendr ía la e lectr ic idad 
negat iva del mi smo disco y repelería la electr icidad p o s i -
tiva del disco super ior , de lo cual resul tar ía ó q u e el con-
densador no podr ía cargarse ó q u e la carga seria ins igni-
ficante. La esperiencia confirma esta teor ía . 

Como la electr icidad positiva del platillo super ior e j e r ce 
su acción cierta sobre la electricidad negativa del i n f e -
r ior , es mayor q u e la de na tura leza contrar ia q u e re t i ene 
en el platil lo i n f e r i o r ; es decir, q u e si se combinan esas 
dos electr icidades, las dos electr icidades d i ferentes , hab rá 
un esceso de electricidad positiva, como se advier te a p r o -
x imando suces ivamente un pendul i to á cada u n o de los 
platillos, despues de habe r e fec tuado la carga . 

La carga del condensador llega á su l ímite, c u a n d o la 
tensión del platil lo colector es igual á la q u e tendr ía ese 
mismo colector si estuviera s a t u r a d o por su s imple comu-
nicación con la m á q u i n a , es decir , si no hiciera par te del 
condensador . El esceso, en efecto, q u e cor responde á esa 
tensión, como no es a t ra ído por la electr icidad negativa 
del platillo infer ior , se hal la comple t amen te l ibre y se 



mant i ene sobre el platil lo colector en v i r tud de la presión 
atmosfér ica. Cuando la carga llega á su l ímite , t oda la 
electricidad q u e se le dé al platil lo colector se disipa en 
el aire . Según esto , el l ími te de lq carga de un conden-
sador ps independiente de la magn i tud de la m á q u i n a eléc-
t r ica , y es la misma con todas las máqu inas de igual ten-
sión. 

Las caras de la l ámina q u e separa los dos platil los r e -
t i enen u n a gran can t idad de electr icidad. Pa ra p r o b a r l o , 
se aisla el i n s t r u m e n t o despues de haber le ca rgado , es 
decir , q u e se dest ruye la comunicación del platillo i n f e -
r ior con el suelo , y la del platillo supe r io r con el c o n d u c -
tor de la m á q u i n a . Se levanta en seguida el platil lo supe -
r ior , y se le pone en es tado n a t u r a l ; levántase as imismo 
la lámina de vidrio, y sosteniéndola po r el b o r d e se p o n e 
t ambién el platillo infer ior en es tado na tu ra l , despues d e 
lo cua l no hay mas q u e volver cada pieza a su sitio y se 
observa q u e el condensador está casi tan cargado como si 
n o se hub ie ra previamente de sa rmado . Es p u e s ev iden te 
q u e una par te de la electricidad penetra en el vidrio, pues 
q u e r e u n i e n d o los plati l los se pueden ob tene r varias d e s -
cargas sucesivas. 

472. Llámase fuerza condensantc del condensado r , á 
la relación q u e existo en t r e la cant idad de electr icidad del 
plat i l lo colector, cuando la carga está en su límite y aque l 
fo rma pa r t e del condensador , y la q u e t endr í a si e s t u -
viera ais lado. Representemos por Y la cant idad d e e lec -
t r ic idad positiva de l platil lo colector cuando se hal la en 
el l ímite, y por 1'» la cant idad de negat iva re tenida en el 
platil lo inferior por la influencia de V. Ya hemos dicho 
q u e Y > R , es decir q u e V es mas que suf iciente pa ra neu-
tral izar comple tamente á R. Luego R no re t i ene el todo, 
sino u n a par te de V, y s i s e toca el platil lo colector con un 
nudi l lo del dedo deberá necesar iamente sacarse u n a c h i s p a , 
como puede comproba r se espcr imenta l raen te . L lamemos 

V' la cant idad de positiva q u e queda despues de ese c o n -
tacto : V — V será con evidencia la cant idad de electricidad 
q u e se le ha qu i t ado por el contacto, ó, lo q u e es lo mi smo , 
la q u e pe rmanec ía sobre el platil lo en vir tud so lamente 
de la pres ión a tmosfé r ica ; mas como al mi smo t i empo esa 
cant idad no es mas q u e la q u e tomar ía el plat i l lo , si no 
hiciese par te del condensador , r e su l t a , p o r la definición 

V 

q u e ——— es la medida de la fuerza condensan tc . En esa 

espresion es incógnita la can t idad V'} para d e t e r m i n a r l a , 

s u p o n d r e m o s ~ = m (siendo m por necesidad una f r a c -

ción) de cuya ecuación se deduce R = m V . Pero como la 

razón en t r e R y V no depende sino de la dis tancia en t r e 

a m b o s platillos, y esta misma q u e en t r e R y V", podrá sin 
V' 

el m e n o r inconvenien te escribirse - = m , de donde V ' = 
R 

m R = m ' V . Por consiguiente la fuerza condensan te t i ene 

V 1 
po r valor —, lo q u e equivale á , . ' 
* \—m-\ 1 —m 

De aqu í se infiere, q u e pa ra calcular la fuerza c o n d e n -
sante . no se necesita mas q u e conocer la relación en t ro R 
y V. Yeamos la m a n e r a de d e t e r m i n a r l a ; se cargan los 
plati l los de m o d o q u e al separar los la tensión no sea tan 
g r a n d e q u e p u e d a disiparse en el a i r e . Hecho esto, se 
aver igua, po r el método descr i to en el pá r ra fo 149 la in-. 
tensión eléctrica d e dos p u n t o s s imét r icamente colocados 
sobre ambos plat i l los . Sea a el n ú m e r o de g rados de tor-
sion observados pa ra el platil lo supe r io r , o' el n ú m e r o cor-

• Así c s t i e sc r i to en el o r i g i n a l , y fielmente c o p i a d o en la t r a d u c c i ó n 

d o M a d r i d ; p e r o p o r la u l t i m a e s p r e s i o n es el c u o c i e n t e d e la e c u a c i ó n 

q u e a n t e c e d e p o r V , es fácil c o n c e b i r q u e d e b e d e c i r — - — . i -f- Til' 



respondien te al in fer ior , y en ese caso En efecto, 

- representa la razón en t re las cant idades de electricidad 
a 
contenidas en dos porciones iguales , y son p o r cons i -
guiente , p roporc iona les á R y á V ; p o r q u e s iendo los dos 
platil los iguales en t re sí y constando por lo tan to de un 
mismo n ú m e r o de pun tos s imé t r i camente colocados, es 
evidente q u e las cantidades de electricidad conten idas en 
dos de esos pun tos han de ser proporc iona les á las can-
t idades totales. 

4 75. Pues to q u e la electricidad posit iva del platil lo co-
lector es mas q u e suficiente para neu t ra l i za r la electrici-
dad negativa de l infer ior , infiérese q u e d e s p u e s de la des-
carga debe q u e d a r en el p r i m e r o u n a cierta cant idad de 
electricidad positiva, s iempre q u e el i n s t r u m e n t o esté 
a i s l ado ; esta proposicion está con fo rme con la e s p e r i e n -
cia 

174. Hemos visto, hace un momento , q u e V es m a s q u e 
suficiente para neutra l izar á R , d e d o n d e h e m o s conclui-
do q u e presentando un nudillo del dedo al colector, d e b e -
mos sacar una chispa, s iempre q u e el i n s t r u m e n t o esté 
per fec tamente a i s lado ; pero despues de de sp rende r se la 

1 S i L es la c a n t i d a d d e e l e c t r i c i d a d l i b r e q u e se h a l l a e n e l c o l e c t o r , 

— - — r e p r e s e n t a r á la e l e c t r i c i d a d a c u m u l a d a s o b r e e s e p l a t i l l o , y 
4 —m' 

y — — , e l e c t r i c i d a d n e g a t i v a q u e el i n f e r i o r r e t i e n e . P o r m a n e r a q u e 

L L m L 

4 — m 1 4 — m 1 4 + m > 

s e r á la c a n t i d a d d e e l e c t r i c i d a d q u e se h a l l a r á e n e l i n s t r u m e n t o d e s p u e s 

d e la d e s c a r g a , y ^ ^ ^ l a d e c a d a p l a t i l l o . 

chispa , q u e d a en el colector u n a can t idad de positiva q u e 
rep resen ta remos por V'; p e r o entonces R es mayor q u e 
Y" pues q u e le neutral iza á distancia ; de donde se infiere 
q u e V' no ret iene sino una par te de R, y la presión del a i re 
re t iene lo res tan te , po r consiguiente d e b e sacarse una chis-
pa del platillo infer ior , y o t ro tan to podrá e jecutarse con 
el otro repi t iendo las mismas operac iones suces ivamente . 
El condensador , p o r lo dicho, p roduce un gran número de 
chispas , las cuales acaban necesar iamente po r descargar le . 

En estas descargas sucesivas, las can t idades de electrici-
dad q u e quedan sobre cada u n o de los platillos, despues 
d e cada descarga, fo rman del mismo modo q u e las c an t i -
dades sus t ra ídas , una progres ión geométr ica descendente , 
cuya razón es m ' , lo cual es fácil de ha l la r median te las 
consideraciones q u e p receden . La p r imera progresión es 
m«V, n»3V, m«V... . y la segunda m V ( l - m ' ) ; m3V(l — 
m 2 ) . . . . (T. 2 del Tratado de Física, en 4 t . de M. Biot). 

D e la b o t e l l a d e L e y d e n . 

175. La botel la de Leyden fué inventada por Cuneus y 
Muschembroeck en 1746. Ese descubr imiento , q u e metió 
m u c h o r u i d o e n Eu ropa , dió g rande impor tancia á la e lec -
tr icidad, y todo el m u n d o qu i so p r o b a r l a conmocion eléc-
trica, á pesar de la espantosa relación q u e de ella hac ían . 
Todos los físicos repi t ieron el famoso e spe r imen to de Ley-
den, e s tud iando las circunstancias de q u e le a c o m p a ñ a -
ban. Pe ro sobre todo en t r e los f ranceses , ávidos s iempre 
de nuevos descubr imientos , p r o d u j o una viva sensac ión . 
El aba te Nollet, hizo sen t i r la conmocion á todo un reg i -
mien to en presencia del Rey. 

La teoría de la botel la de Leyden es abso lu tamente la 
misma del condensador . 

La forma mas gene ra lmen te usada es la de un frasco se-



mejan te al q u e representa la Fig. 457. La p a r t e cd de su 
superficie es ter ior se c u b r e con una hoja de e s t a ñ o . C i é r -
rase la boca con un tapón por cuyo cen t ro pasa el vástago 
de metal ab, cuya pa r t e super io r t e rmina en u n a bola y la 
infer ior toca á u n a s hoji l las ó panes de o ro q u e hay den t ro 
de la bote l la . 

Para cargarla, se la coje en la m a n o , p o r la p a n z a ó 
pa r t e cubier ta de meta l , y al mi smo t i e m p o se hace q u e la 
bola t o q u e al conduc to r de la m á q u i n a e léct r ica , y se la 
ret ira cuando el e l ec t rómet ro marca q u e la i n t ens idad del 
in te r io r de la botel la y la de la m á q u i n a han l legado á su 
m á x i m u m . 

Si en tal es tado se toca , con u n dedo de la o t ra m a n o la 
bola a, se esper imenta una fuer te conmocion en los dos 
brazos y con par t i cu la r idad en las a r t i cu lac iones . P u e d e n 
sent i r á la vez la conmocion varias p e r s o n a s , pa r a lo 
cual bas ta que se den la mano . La pe r sona q u e tenga la 
botella debe estar á u n o de los e s t r emos de la fila, y la 
del e s t r emo opuesto debe tocar el bo ton b. Al h a b l a r del 
condensador , se d i jo q u e ese i n s t r u m e n t o d e b i a c o m u -
nicar con el sue lo ; la botella de Leyden se hal la en el mis-
ino c a s o . n o cargándola de electr icidad, a u n c u a n d o se Ja 
suspenda á u n o de los conductores d e la m á q u i n a , espe-
cialmente si el a i re está muy seco. 

« Se prueba e spe r imen ta lmen te q u e en la bote l la de 
Leyden del mismo modo que en el c o n d e n s a d o r , n o res i -
den en las a r m a d u r a s las electr icidades d i s i m u l a d a s . 

« Esa electricidad permanece adher ida al v id r io . Hay 
u n a botella de Leyden par t icular q u e sirve p a r a esa d e -
most rac ión . Se c o m p o n e de t res vasos c i l indr icos q u e en -
t ran unos dent ro de o t ros ; el in te r io r y e s t e r io r son de 
metal y sirven de a r m a d u r a s , y el i n t e r m e d i o es d e vidrio; 
si despues de habe r cargado la botel la se la coloca sobré 
un aislador, y si con un cuerpo ais lador se l e v a n t a n los 
dos vasos inter iores, se advierte q u e es m u y c o r t a ía t e n -

sion eléctrica de sus a r m a d u r a s , y q u e el apa ra to recobra 
su carga pr imi t iva c u a n d o todo vuelve á su p r i m e r a p o -
sición. » (Péclet). 

176. Puede aplicarse á la bote l la de Leyden, lo q u e d i -
j imos acerca de la pene t rac ión en el ar t ículo del conden-
s a d o r ; por eso sucede q u e a lgunas pe r sonas cojen sin p r e -
caución la botel la creyéndola descargada y esper imentan 
una fue r t e conmoc ion . 

177. Empléase a lgunas veces la bote l la de Leyden p a r a 
proc i i ra rse tal ó cual especie d e e lect r ic idad. Si se desea, 
por e j emplo , t ene r e lectr ic idad posit iva, se carga la bo te -
lla del m o d o indicado, hac iendo q u e el bo ton t o q u e al 
c u e r p o aislado. Pa ra recoger la negat iva se la carga del 
mismo modO; se la coloca sobre un ais lador y se la toca 
en el boton : el esceso de la e lectr ic idad in ter ior pasa á 
los c u e r p o s circunvecinos, y en tonces q u e d a en la a r m a -
d u r a es ter ior uh esceso de electr ic idad nega t iva ; de m a -
nera q u e si se toca con esa a r m a d u r a al cue rpo q u e sé 
qu ie re electrizar, se cargará infa l ib lemente de electricidad 
nega t iva . 

LTn físico l l amado Mauduyt , ha d ispues to el apa ra to de 
m a n e r a q u e la descarga de la bote l la se verif ique á una 
distancia d e t e r m i n a d a . Su apa ra to está r e p r e s e n t a d o en la 
Fig. 138. ab es u n conduc to r a is lado con respecto al inte-
r ior de la botel la , pe ro q u e comunica con el e s t e r i o r ; po r 
med io de u n torni l lo se le hace avanzar hasta la distancia 
Conveniente. 

« Mídese la carga de la botel la por la distancia á q u é 
es necesario colocar ese conduc to r para q u e salga la chis-
pa ; p e r o pa ra q u e los e spe r imen tos fuesen comparab les 
seria necesario q u e siendo invar iab le , en m a g n i t u d , la 
bola b, tuviesen los b o t o n e s ó bolas de todas las bote l las 
las mismas d imens iones . 



C a r g a po r c a s c a d a . 

478. Suspéndese u n a bote l la , por su bola , al conductor 
de la m á q u i n a e léc t r ica ; á un gancho que esa tiene en el 
fondo se suspende o t ra botella y así sucesivamente, según 
se ve en la (Fig. 159), y po r fin del gancho de la úl t ima 
pa r t e u n a cadena q u e p o n e el apara to en comunicación 
con el suelo. Cuando el boton de la pr imera toca al con-
duc to r de la m á q u i n a eléctrica o rd inar ia , se carga interior-
m e n t e de electricidad positiva, descompone entonces la 
e lectr ic idad na tura l de la a r m a d u r a ester ior , a t rae la n e -
gat iva y repele al in te r io r d e la s egunda la electricidad 
positiva, y en t r e la segunda y tercera pasará otro tan to ; 
q u i e r e decir q u e todas las a r m a d u r a s esteriores estarán 
cargadas negat ivamente : cuando se establece comunica -
ción en t r e la a r m a d u r a de la ú l t ima y el inter ior de la p r i -
m e r a , se descargan todas á u n t i empo , y es evidente q u e 
la conmocion no es t a n f u e r t e como con una sola botella. 

Se a u m e n t a cons iderab lemente la conmocion, colocan-
do las bote l las sobre una lámina q u e es buen conductor, 
y r e u n i e n d o con una cadena las a r m a d u r a s interiores que 
como se ha dicho, es tán cargadas posi t ivamente . 

El efecto, seria aun mayor r eun iendo de ese modo las 
bote l las an tes de cargar las , q u e cargando por cascada el 
m i s m o n ú m e r o de botel las para reuni r ías en seguida, pues 
q u e en la carga po r cascada va d i sminuyendo desde la 
p r imera á la ú l t ima , la cant idad de electr icidad. La re la-
ción de esas dos cant idades se halla po r medio de un cál-
culo s u m a m e n t e senc i l lo ' . 

1 S u p o n g a m o s q u e se desea s a b e r esa r e l a c i ó n pa ra 4 botellas. Sea V 

la c a n t i d a d d e e l ec t r i c idad q u e h a y en la a r m a d u r a i n t e r i o r de las b o -

t e l l a s ; 4 V , p o r c o n s i g u i e n t e , se rá la c a n t i d a d d e e lec t r ic idad de las 

D e las b a t e r í a s e léc t r ica*. 

479. Par t i endo d e q u e la potencia de u n a botel la de 
Leyden es tan to mas considerable cuanto m a y o r es su su-
perficie, se han inventado u n o s apa ra tos compues tos d é l a 
reun ión de esas botel las , y q u e se l laman ba te r ías e l éc -
tr icas . Genera lmente se las coloca en u n a caja de m a d e r a 
forrada in te r io rmente de es taño (Fig. 140), de m a n e r a q u e 

4 a r m a d u r a s , c u a n d o l a s bo te l l a s e s t én s o b r e u n m i s m o p l a n o , c o m o l o 
están e n u n a b a t e r í a ; p e r o e n la d i spos ic ión p o r cascada , e s m u c h o 
m e n o r l a c a r g a ; en e f e c t o , V , la c a n t i d a d d e e l e c t r i c i d a d pos i t iva d e la 
a r m a d u r a i n t e r i o r d e la p r i m e r a b o t e l l a , a t r a e á su a r m a d u r a e s t e r i o r 
u n a c a n t i d a d d e e l ec t r i c idad n e g a t i v a R , y p o r c o n s i g u i e n t e r e p e l e á la 
s e g u n d a b o t e l l a u n a c a n t i d a d igua l V ' d e e l e c t r i c i d a d pos i t iva . D e m a -
n e r a q u e V ' = R . 

P o r lo m i s m o , la c a n t i d a d d e e l e c t r i c i d a d q u e se ha l l a en l a a r m a -
d u r a i n t e r i o r , p u e d e r e p r e s e n t a r s e p o r V = f t ' ( s i endo R ' la c a n t i d a d d e 
e l e c t r i c i d a d nega t iva q u e p e r m a n e c e en la a r m a d u r a e s t e r io r d e la se . 
g u n d a b o t e l l a , en v i r t u d d e la in f luenc ia d e V ) . 

L a c a n t i d a d d e e l e c t r i c i d a d c o n t e n i d a en la a r m a d u r a i n t e r i o r de l a 
c u a r t a b o t e l l a , es V " ' = R * ( s iendo R " la c a n t i d a d d e e l ec t r i c idad n e g a -
t iva q u e p e r m a n e c e en l a a r m a d u r a d e la t e r c e r a b o t e l l a , en v i r t u d d e 
la i n f luenc i a d e V " ) . P e r o c o m o la d i s t anc i a q u e s epa ra u n a d e o t r a i las 
dos a r m a d u r a s , es l a m i s m a , p u e s q u e las bo te l las son p e r f e c t a m e n t e s « -

m e j a n t e s , se t i ene y = " > ; d e d o n d e R = V r o ; y p o r c o n s i g u i e n t e V ' = » V m , 

R = V m = V m ' y V = V m \ R " = V " m = V m
3 

y V " ' = V m ' . L a s u m a es pues V - J - V m + V m ' - f - V m 3 ; p o r c o n s i g u i e n t e 

, . . . , V + V m + V m ' + V m 3 ( | + m * ) ( 4 + m ) 
la r e l ac ión b u s c a d a e s — ' — — ' = - — i ^ — ! — 

D e d o n d e se i n f i e r e q u e c u a n t o m a s se a c e r q u e m d e la u n i d a d , t a n t a 

m a s i g u a l d a d h a b r á e n t r e la« carp.a». 
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las superf ic ies es tc r io res c o m u n i c a n t o d a s e n t r e sí, y las 
bo la s á s u vez es tán r e u n i d a s e n t r e sí p o r m e d i o d e va r ios 
Yástagos metá l icos . C u a n d o se q u i e r e c a r g a r u n a b a t e r í a 
se p o n e n en c o m u n i c a c i ó n , los b o t o n e s , con el c o n d u c t o r 
d e la m á q u i n a e léc t r ica , y las super f i c i e s e s t e r i o r e s con e l 
r e c e p t á c u l o c o m ú n . P o r m e d i o de l e l e c t r ó m e t r o de c u a -
d r a n t e (Fig. 113) co locado s o b r e e l c o n d u c t o r se r e c o n o c e 
c u a n d o llega la ca rga á s u l ími t e . E l p é n d u l o s u b e l e n t a -
m e n t e , p o r q u e la e l ec t r i c idad d e la m á q u i n a se neu t r a l i z a 
en p a r t e al l l ega r al i n t e r i o r ; c u a n d o d e j a d e s u b i r es 
p r u e b a d e q u e la ca rga h a l l e g a d o á su l ími te . 

Es m u y i m p o r t a n t e p r o c u r a r s e u n r e g u l a d o r q u e i n d i -
q u e el e s t ado de la b a t e r í a , p o r q u e l a e l ec t r i c idad posi t iva 
d e la p a r t e in t e r io r p u e d e a d q u i r i r , c u a n d o la c a r g a l l e -
g u e á c ie r to p u n t o , u n a f u e r z a r e p u l s i v a su f i c i en t e p a r a 
q u e sus efec tos se h a g a n sens ib le s en la a r m a d u r a es te -
r i o r , y c o m o el c h o q u e , en t a l caso , t e n d r i a l u g a r sobre u n 
solo p u n t o , p o d r í a m u y b i e n r o m p e r s e u n o de los f r ascos . 

Es m u y e spues to d e s c a r g a r con la m a n o u n a b a t e r í a , 
a u n q u e n o cons is te m a s q u e d e seis b o t e l l a s d e m e d i a n a s 
d i m e n s i o n e s . A lgunas p e r s o n a s i m p r u d e n t e s h a n t e n i d o 
q u e a r r e p e n t i r s e d e h a b e r e s p e r i m e n t a d o la c o n m o c i o n 
d e u n a b a t e r í a . 

Efec to s m e c á n i c o s d e l a e l e c t r U i d a d . 

1 8 0 . La desca rga d e u n a b a t e r í a u n poco c o n s i d e r a b l e 
p u e d e f u n d i r y volat i l izar l o s m e t a l e s , r o m p e r c i l indros d e 
m a d e r a y d e vidr io , é i n f l a m a r la p ó l v o r a . P u e d e t a m b i é n 
u a r m u e r t e á a lgunos a n i m a l e s , s i la desca rga l lega á p a s a r 
p o r su c u e r p o . 

Basta u n a chispa d e la m á q u i n a e léc t r ica p a r a h a c e r 
u n a porc ion de e s p e r i m e n t o s . Si e s a ch ispa v i e n e á choca r 
c o n u n a c u c h a r a l l ena d e é t e r ó d e a l coho l , a m b o s l íqu i -
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dos se in f l aman s ú b i t a m e n t e . Una mezc la d e ox ígeno é h i -
d r ó g e n o se i n f l ama en igua le s c i r cuns t anc i a s . 

Si se desca rga u n a ba t e r í a p o d e r o s a a l t r a v é s d e u n 
a l a m b r e d e h i e r r o , se p o n e i n c a n d e s c e n t e , q u e m a y se 
d i s p e r s a en u n a in f in idad d e g lobul i l los de óx ido d e h i e r -
r o . E l o r o y la p l a t a , some t idos á la m i s m a p r u e b a , se vo-
lat i l izan i n s t a n t á n e a m e n t e . 

M. Fus in ie r i p r e t e n d e q u e la chispa eléctr ica t r a s p o r t a 
l a s pa r t í cu l a s del c u e r p o d e d o n d e e m a n a . E n el c e n t r o d e 
l a ch ispa p a r e c e q u e se ha l l an s o l a m e n t e las p a r t í c u l a s 
f u n d i d a s , al r e d e d o r e s t án ú n i c a m e n t e e n e s t a d o d e pas -
t o s i d a d y a r d e n , si son c o m b u s t i b l e s , á causa de su c o n -
t ac to con el a i r e . Una ch i spa q u e p a r t i e n d o d e u n c o n -
d u c t o r d e o r o a t rav iesa u n a c h a p a d e p l a t a , d e j a en e s t a 
ú l t i m a u n a m a n c h a amar i l l a , y s e g ú n el m i s m o físico, e l 
r a y o t r a s p o r t a p a r t í c u l a s d e h i e r r o y d e a z u f r e . Si esa a se r -
c ión t iene a l g ú n f u n d a m e n t o , d e b e n exis t i r e n el a i r e esas 
p a r t í c u l a s . C u a n d o la c h i s p a e léc t r i ca a t rav iesa e l a i r e , 
d e t e r m i n a la c o m b i n a c i ó n d e sus d o s e l e m e n t o s f o r m á n -
dose e n t o n c e s el ác ido n í t r i co (Cawcndish). Se favorece la 
f o r m a c i o n del ác ido con u n a c ie r ta c a n t i d a d d e p o t a s a 
c a ú s t i c a ; se e j e c u t a el e s p e r i m e n t o en u n s i f ó n , c u y o s 
b r a z o s d e b e n s u m e r g i r s e en vasos l l enos en p a r t e d e m e r -
c u r i o (Fig. 141) . 

Las desca rgas e léc t r icas f avo recen t a m b i é n l a s d e s c o m -
p o s i c i o n e s . Si en u n t u b o d e v id r io se coloca u n a c ie r ta 
c an t i dad d e ó x i d o d e e s t a ñ o y en s e g u i d a se h a c e pasa r 
u n a c o r r i e n t e e léc t r ica , se a d v i e r t e n s o b r e e l v id r io las 
m a n c h a s del m e t a l . W o l l a s t o n d e s c o m p o n í a el a g u a h a -
c i endo p a s a r al t r avés d e ese l í q u i d o u n a ser ie d e c h i s p a s 
e léc t r icas . El m e d i o i n g e n i o s o d e q u e se s i rv ió , f u é i n t r o -
d u c i r , en t u b o s d e v id r io cap i l a r e s , u n o s a l a m b r i t o s d e p la -
t i n a ó d e o r o , f u n d i r esos t u b o s y ade lgaza r los a l a m -
b r e s c u a n t o se p u d o . E l e fec to es t a n t o m a j o r c u a n t o 



mas tenues son los a lambres . Pueden var iarse al infinito 
esos e spe r imen tos . 

Observó también el físico citado q u e u n pape l de t o r -
nasol colocado en t r e dos a lambres q u e servían pa ra d e s -
cargar u n a botella de Leyden, se enrojecía j u n t o al hilo po-
sitivo, y volvía á t o m a r su color pr imi t ivo c u a n d o se le 
ap rox imaba al a l a m b r e negativo. Puso luego u n a d i s o l u -
ción de cobre en vez del papel de t o r n a s o l ; el a l a m b r e 
se cubr ió i n s t an t áneamen te de cobre , y el meta l d e s a p a -
reció al cambia r la corr iente eléctrica ( P h y s . Trans. 91). 
Véase la Pila. 

Añadi remos á lo q u e lleva dicho el a u t o r , a l g u n o s o t ros 
esper imentos muy cur iosos 

« Con u n a car ta se e jecuta el e sper imento s iguiente : se 
p o n e n en comunicac ión con las par tes in te r io r y esterior 
de u n a bote l la , dos p u n t a s semejantes á l a s q u e represen-
ta la Fig. 142. Se hace par t i r la chispa y la car ta q u e d a 
con u n agu j e ro algo m a y o r que el de un alfiler : por a m -
bos costados se advier ten barbas ó filamentos desp rend i -
dos , como si la ch i spa , par t iendo del cen t ro de la car ta , 
hub ie ra salido po r a m b o s lados. M. OErsted esplica este 
y o t ros hechos análogos , suponiendo q u e la electr i-
c idad no espe r imen ta movimientos de t ras lación cuando 
at raviesa los cuerpos , sino que ese movimiento es única-
m e n t e de vibración, y q u e en consecuencia se verifican 
una porc ion d e descomposic iones y recomposic iones al 
r e d e d o r de las moléculas ; así, el fluido vi treo q u e se pre-
sen ta en a de scompone los fluidos na tura les de las m o l é -
culas q u e encuen t ra , a t r a e el resinoso con el cual se com-
bina p roduc iendo u n a chispa, repele el vi t reo q u e á s u vez 
va á de scompone r los fluidos natura les de las moléculas 
s iguientes a t rayendo al resinoso para combina r se con él, 

' V é a s e la p á g . 4 3 3 y s i g u i e n t e s del t o m o I de los Elementos de Física 

esptrimental y de Meteorología, p o r M . P o u i l l e t . 
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t ambién con producción de chispa y repel iendo el vi t reo, 
y así suces ivamen te ; de manera q u e se p roducen t a n t a s 
chispas como moléculas hay d e mate r ia ponderab le . Pue-
de hacerse pa lpab le esa supos ic ión , me t i endo cuen tas de 
metal en u n a h e b r a de seda p r o c u r a n d o q u e estén s e p a r a -
das unas d e o t ras y hac iendo pasar en seguida la descarga . 

« Volveremos á insistir en esta impor t an t e teor ía , q u e 
conf i rma, según parece , todos los hechos de la electrici-
dad q u í m i c a . 

« El a juge ro en la carta no está gene ra lmen te á igual 
distancia de las dos p u n t a s ; pe ro en una a tmósfera o r d i -
nar ia está cerca de la pun ta resinosa, y en u n a a tmósfe ra 
enra rec ida por medio de la m á q u i n a neumát ica se halla 
mas cerca de la pun ta v i t rea . Este hecho, comprobado por 
M. T remery , ha quedado sin la compe ten t e esp l ica-
cion. 

« Para agu je rea r el vidrio con la descarga eléctrica se 
cambia la disposición del a p a r a t o p receden te , po rque es 
necesar io p o n e r u n a gota de un l íquido conductor , acei te 
p u r o , po r e jemplo , en una d e las p u n t a s para q u e t o q u e 
una pa r t e algo cons iderable del v idr io . (Véase la Fig. 
145.) 

Cuando el espesor de las bote l las de u n a bater ía y la 
tensión de la máqu ina son invar iables , puede valuarse la 
fuerza de u n a ba te r ía por la estension de la superf ic ie q u e 
q u e d a cargada ; cien pies cuad rados condensan u n a can t i -
dad de electricidad cien veces mayor q u e un solo pie cua-
d r a d o , y es necesario q u e sea m u y robus to el h o m b r e q u e 
p u e d a resist ir la descarga de un pie c u a d r a d o cargado con 
u n a m á q u i n a o r d i n a r i a . 

« Así que , con esa se p roducen fenómenos muy nota-
bles, á causa de la g r an cant idad de electricidad q u e se 
a c u m u l a en esos apara tos 

« Todos los cuerpos des t inados á recibir el c h o q u e , se 
colocan e n t r e los dos brazos 6 y b' del esci tador u n i v e r -



sal represen tado en la F ig . 1 4 4 ; u n o de ellos comunica , 
por medio de la cadena c con la p a r t e es ter ior de lá b a t e -
ría ; y el o t ro está en comun icac ión con u n a cadena c', 
q u e se t e r m i n a en la b o l a aislada b ; cuando se qu ie re 
p roduc i r la chispa, se t o m a la bola b po r su m a n g o ais la-
dor a p r o x i m á n d o l e al i n t e r i o r d e la ba te r í a , y en ese caso 
par te la chispa y los fluidos se r e c o m p o n e n en todo el c i r -
c u i t o bcb'bc. 

« Un a l ambre d e h i e r r o d e a lgunas pu lgadas de longi-
t u d , colocado e n t r e los b r a z o s del esc i tador , se cal ienta si 
la descarga es débil , se e n r o j e c e con u n a fuer te , y con o t ra 
m u c h o mas fue r t e , ó se f u n d e en globuli l los q u e son l an -
zados á g r an d is tancia , ó d e s a p a r e c e convir t iéndose en v a -
pores . Con u n a m á q u i n a p o d e r o s a de las de Van-Marum 
se l legaron á f u n d i r c i n c u e n t a p ies de longi tud . 

« Con u n a ba te r í a o r d i n a r i a se p u e d e volati l izar u n a l a -
min i ta es t recha d e e s t a ñ o d e t res á c u a t r o pu lgadas de l o n -
gi tud ; el Yapor se o x i d a y f o r m a u n a especie de f i lamen-
tos flotantes en el a i re , q u e p a r e c e n telas de a r a ñ a . 

« Los o t ros meta les p u e d e n t a m b i é n ca len tarse , enroje-
cerse, fundi rse y o x i d a r s e ; p e r o si se t o m a n pedazos del 
m i s m o d iámet ro é i g u a l e s en long i tud , no e spe r imen tan 
los mismos efectos a u n c u a n d o la causa ó potenc ia de la 
ba te r ía en este caso, sea idén t ica pa ra todos ellos; los m a -
los conduc to res como la p l a t i n a y el h ier ro , su f ren en esas 
c i rcuns tancias efectos d e calor mas cons iderable q u e el 
o ro y el cobre , c o n s i d e r a d o s c o m o los mejores c o n d u c -
to res . 

« Las hebras de seda d o r a d a s p r e sen t an u n f enómeno 
singular q u e d e m u e s t r a la r ap idez con q u e la electr icidad 
ataca á las moléculas d e lo s c u e r p o s conduc to res : el o ro 
q u e las c u b r e se vola t i l iza y ox ida , sin q u e el calor r o m p a 
la heb ra de seda. P a r a q u e el e spe r imen to sea de mayor 
efecto se su je ta un p e d a z o al h i lo de seda , y despues del 
choque se advier te u n a m a n c h a pa rdusca . Del mi smo m o -
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do se p u e d e qu i t a r el d o r a d o á u n l ibro ú o t ro cue rpo 
mal conduc tor , con tal q u e su superf ic ie no sea m u y con-
s iderable . 

« Aplícase esa p rop iedad p a r a hacer los grabados eléc-

tricos : dcpr (Fig. 4 45) es u n pedazo de pape l al q u e están 
pegadas dos láminas de es taño en el q u e se r ecor t a u n 
r e t r a t o ' ú o t ro cua lqu ie r ob j e to . Por un lado se c u b r e con 
u n a hoja de o ro q u e t o q u e al es taño por los bo rdes , y po r 
el o t ro con u n pedazo de raso ; pa r a asegura r se de q u e 
hay contacto se coloca todo ese s is tema en la prensa pp' 
(Fig. 4 46). En seguida se es tablece la comunicación de las 
dos l áminas de es taño con la par te es ter ior é in ter ior d é l a 
ba te r í a y po r todas las a b e r t u r a s del recor te pasan el o ro 
volat izado a l pedazo d e seda en d o n d e de ja u n a mancha 
p a r d u z c a . 

<1 Las g randes descargas hacen g r a n d e impres ión en las 
masas metál icas . Priest ley ha obse rvado q u e l icúan la su -
perf ic ie en el p u n t o en q u e las a t r a v i e s a n ; si el metal no 
es muy fus ible , despues q u e la chispa ha pasado , no se ad-
vierte m a s q u e u n círculo de fus ión de u n a ó dos l ineas 
d e d i áme t ro ; pe ro si es muy fusible , como el p lomo y el es-
taño , se advier ten al r ededor de l c í rculo central t res anil los 
de fusión concéntr icos y separados á distancia de u n a l ínea 
u n o s de o t r o s . 

« Cuando la chispa a t raviesa un l íquido, bri l la como si 
es tuv ie ra en el a i r e ; el l íqu ido por lo genera l es l anzado 
por todas par tes á gran dis tancia, 

« Inflama t ambién la pólvora : pa r a ese e spe r imen to se 
el i jen ca r tuchos de dos ó t res l íneas de d i áme t ro , y de 
quince á veinte d e l o n g i t u d ; se meten por cada u n o de sus 
es t remos u n o s a l ambr i to s q u e p e n e t r e n casi hasta el cen-

> E n t o d o s l o s g a b i n e t e s d e f í s i c a , se h a c e p o r l o g e n e r a l e l e s p e r i -

m e n t o c o n e l r e t r a t o d e F r a n k l i n , c c l c b r e q u í m i c o , d e q u i e n t e n d r e m o s , 

e n b r e v e , o c a s i o n d e h a b l a r . — P¡ . d e l T . 



t ro p e r o sin q u e l leguen á tocarse, y entonces al pa sa r la 
chispa de u n o á o t ro es c u a n d o la pó lvora se in f lama. 

Es tan considerable la espansion q u e la chispa p roduce 
en los gases, q u e se p u e d e l anzar una bal i ta p o r medio del 
mortero eléctrico r e p r e s e n t a d o en la Fig . l 47. Kirsnerseley, 
q u e fué el p r i m e r o q u e observó es te f enómeno , inventó un 
apa ra to pa ra medir la i n t e n s i d a d ; es u n t u b o de vidrio 
ce r rado por los dos es t remos según se ve en la Fig. 148 : 
la chispa pasa de u n a á o t ras de las bolas , b y 61, y la 
espansion se mide en el t u b o la te ra l tt'. Este a p a r a t o se 
l l ama el t e r m ó m e t r o de Kinnersley. 

La descarga de u n a fue r t e ba te r í a agu je rea ó r o m p e los 
malos conductores ; u n a piedra de yeso q u e d a agu je reada 
lo mismo q u e u n a placa delgada de v id r io : del mi smo mo-
do se p u e d e hacer pedazos u n c i l indro de madera d e dos 
ó tres pu lgadas de d i á m e t r o y de media pu lgada de e spe -
sor, haciendo pasar su descarga en el sent ido de sus 
f ibras . 

« La chispa eléctrica deja en la superf ic ie de a lgunos 
cue rpos un ras t ro l uminoso q u e bri l la d u r a n t e varios s e -
g u n d o s y a lgunas veces m a s de u n m i n u t o : esta especie 
de fosforescencia es de color ro jo violeta en la cre ta , ver -
dosa en el azúcar , en a lgunos espatos calizos cr is ta l iza-
dos y en la arenisca de Fon ta ineb leau . 

« Para ma ta r pá ja ros , conejos y aun animales mayores , 
no es necesario u n a ba te r ía muy poderosa ; perecen i n s -
t an táneamen te , sin q u e las observaciones ana tómicas h a -
yan pod ido hasta el dia descubr i r los ó rganos q u e son 
a t acados ; sin embargo , según las convuls iones q u e espe-
r imen tan cuando el choque no es considerable pa ra ma-
tarlos súb i t amen te , puede creerse q u e el s istema nervio-
so q u e d a v io lentamente a tacado . » 

D e lo» e l e c t r o s c o p i o » . 

181. Sirven los electroscopios pa ra descubr i r las p e q u e -
ñas porciones de e lec t r ic idad , y su cons t rucc ión se f u n d a 
en la propiedad q u e t ienen de repelerse los c u e r p o s elec-
t r izados del m i s m o m o d o . 

El mas s imple de todos es el p é n d u l o de q u e nos h e m o s 
servido en una porcion de ocasiones. Consta de u n a boli ta 
d e m é d u l a de saúco colgada de u n a heb ra de seda sin re-
torcer y a tada á un sopor te de vidr io (Fig. 149). 

Se han inven tado u n a porcion de electroscopios. O r d i -
n a r i a m e n t e se componen de dos paj i tas ó dos lámini tas de 
o ro , ó b ien de dos a l ambres t e rminados en dos bolas de 
saúco s u m a m e n t e l igeras (Fig. 150). Se las coloca g e n e -
ra lmente en un f rasco cuad rado , cuyo cuello se b a r n i z a 
con goma laca y en u n a de las caras se t raza la división. Se 
dan vueltas al vástago vertical en q u e se r e ú n e n los a lam-
bres has ta q u e esos q u e d e n parálelos á la división, y según 
q u e la ampl i tud es mayor ó m e n o r , t an to m a y o r es t a m -
bién el g rado de electr icidad ; pe ro como la g ravedad t ien-
de s iempre á pone r los a l a m b r e s ve r t i ca lmente , se sigue 
q u e la fuerza repuls iva de las bolas no es p roporc iona l á 
s í separac ión . Estos i n s t r u m e n t o s no sirven pa ra m e d i r 
exac tamen te , según lo d icho , la energía de la electrici-
dad , para cuyo fin es necesario acud i r á la ba lanza e léc -
trica 

4 82. Supongamos ahora q u e se t r a t a de aver iguar la na -
tura leza de la electricidad de q u e un c u e r p o está cargado. 
Se empieza po r cargar las bolas de u n a electr icidad c o n o -

• M . F . B a r v , d i c e q u e s e p u e d e e s t e n d e r e l u » o d e lo» e l e c t r o s c o p i o » 

o r d i n a r i o » á m e d i c i o n e » e x a c t a s . ( V é a s e la n o t a p u b l i c a d a p o r d i c h o p r o -

f e s o r , Annaletde CMmit ti d» Phyiique, t . 3 9 , p . 3 7 ) . 



cida, operacion q u e se e j ecu t a a p r o x i m a n d o al vástago q u e 
las sostiene u n a b a r r a de v id r io f ro t ada con u n t rapo de 
l ana . 

Las electr ic idades n a t u r a l e s d e las bolas y del vástago 
se descomponen ; la pos i t iva de l v idr io a t rae la electricidad 
negativa y repele la pos i t iva ; d e m a n e r a q u e si se toca el 
vástago con el d e d o p a s a r á la posi t iva á los cuerpos c i r -
cunvecinos , y si en s egu ida se r e t i r a el dedo y el vástago 
de vidrio, q u e d a l ib re la e l ec t r i c idad negat iva y las bolas 
se separan . 

Ahora b ien , todo c u e r p o e l ec t r i zado q u e colocado d e -
lan te de las bolas a u m e n t e la d ivergencia , es ta rá con 
evidencia electr izado n e g a t i v a m e n t e ; todo c u e r p o q u e las 
haga un i r se , lo es tará p o s i t i v a m e n t e . 

185. Ent re todos los e lec t roscopios has ta el dia inven-
t ados hay u n o cuyos efectos son independ ien tes de la a c -
ción de la g ravedad ; t a l e s el d e Coulomb. 

Es m u y seme jan t e á la b a l a n z a eléctr ica, s egún se a d -
vierte en la Fig. 451. 

Ce es u n a heb ra de s eda d e c u a t r o pu lgadas de longi -
t u d , q u e se m a n t i e n e t i r a n t e po r medio de l alfiler ab q u e 
pesa t res granos , y a m b o s e s t á n a t a d o s con un hi lo de go-
m a laca ; pel es u n a a g u j a d e g o m a laca á cuyo es t r emo 
hay un círculo de o r o p e l l . E n la pa red de la c ampana 
y á la a l tura de la a g u j a se fija u n a l a m b r e de meta l qr 
met ido den t ro de u n t u b o se l l ado con goma laca . En la 
es t remidad del a l a m b r e i n t e r i o r se coloca u n a agu ja de 
saúco cub i e r t a con u n a ho j i l l a d e o ro . Ademas hay un cír-
culo de papel g r a d u a d o y s u j e t o al vidrio, en el cual se 
m i d e n las dis tancias de l o r o p e l movib le l á la bo la fija r . 
Con un mic ròme t ro co locado en la t a p a d e r a se coloca la 
seda en u n a posicion d e t e r m i n a d a pon i endo al mi smo 
t i e m p o el círculo movible á u n a dis tancia fija de la bo la r. 
Si se ap rox ima al e s t r e m o d e l hi lo u n a b a r r a de lacre 
electr izada nega t ivamen te , es dec i r , f r o t ada con u n a piel 

de gato, la agu ja , q u e p rev iamente es taba cargada nega -
t ivamente , será repel ida al ins tante , y c u a n d o se re-
t i ra dicha b a r r a cesará n a t u r a l m e n t e la r epu l s ión . Si se 
desea q u e la r epu l s ión sea p e r m a n e n t e se toca con el de-
do el es t remo q r e t i r a n d o en seguida la ba r r a ; la espl ica-
cion de esa repulsión se acaba de da r en el n ú m e r o prece-
den t e . La pesantez en el caso presente no influye en l o m a s 
m í n i m o e n la repu ls ión eléctr ica. 

484. El electroscopio de Behrens , pe r fecc ionado por 
M. Bohnenberger , es el i n s t r u m e n t o m a s sensible q u e en 
su clase conocemos ; consta de dos pilas secas (Fig. 4 32) 
compues tas cada u n a de 400 discos d e papel dorado y 
p la teado de t res l ineas de d i á m e t r o contenidos en un 
t u b o d e vidrio ba rn izado . Cada pila se t e rmina por la 
p a r t e inferior en un anillo d e latón r emachado á la cubier -
ta d e la vasija, d e modo q u e u n a par te sale al es ter ior . La 
t apade ra es de la tón y el Yaso d e v idr io ; y p o r la p r i m e r a 
sale á la par te es ter ior u n t u b o ba rn izado in te r io r y e s t e -
r i o r m e n t e ; d e n t r o de él hay u n a l ambre de la tón t e r m i -
n a d o en bola po r la par te es ter ior , y en u n a lamini ta de 
o ro ba t ido por su e s t r emo infer ior . 

La ho jue la de oro se hal la en es tado na tu ra l , y es a t r a í -
da con igual energ ía p o r a m b a s pilas, d e m a n e r a que n o 
se advier te n ingún movimien to . P e r o c u a n d o está electri-
zada, u n a la a t r ae y o t ra la r epe l e , de m a n e r a q u e se p r e -
cipita sobre una de el las. 

El electroscopio de q u e se t r a t a t i ene la doble venta ja 
d e ser muy sensible y de indicar i nmed ia t amen te la n a t u -
raleza de la electricidad, la cual es s iempre cont rar ia á la 
del polo hácia el cual se d i r ige la h o j u e l a . Verdad es q u e 
para mane ja r lo es necesario cier to hábi to , p o r q u e las p i -
las secas son genera lmentes i r regulares . (Véase mas a d e -
lan te las Pilas secas). 

Para a u m e n t a r la sensibil idad del i n s t r u m e n t o q u e nos 



ocupa se puede l igar la bola de latón á u n o de los discos 
del condensador . 

E l e c t r o s c o p i o c o n d e n s a d o r . 

184. Volta, r eun iendo en u n solo apa ra to un electrosco-
pio y el condensador , fo rmó u n nuevo i n s t r u m e n t o des ig -
n a d o ba jo el n o m b r e de electrometro-condensador (nos 
parece sin e m b a r g o m a s convenien te el de electroscopio -
condensador) . Con este i n s t r u m e n t o de t e rminó la n a t u -
raleza de la electricidad q u e se desarrol la por el contac to 
de los cue rpos (Fig. 155). La pa r t e q u e hace el oficio de 
electroscopio, se compone de dos paj i tas ab y cd s u s p e n -
didas de dos a l ambres m u y finos t e rminados en gancho 
y a tados al es t remo de u n a pieza de meta l q u e po r u n a de 
sus p u n t a s está soldada al plat i l lo metál ico CD. Esa pie-
za á q u e están suje tos los a l a m b r e s se atorni l la en el o b -
t u r a d o r del f rasco ; la cara supe r io r del plat i l lo está cu-
b ie r t a con u n a capa ligera de barn iz , y de su p a r t e infe-
r io r , sale un a l ambre t e r m i n a d o por la bol i ta K. Se le 
ha d a d o el n o m b r e de colector p o r q u e su oficio es reco-
ge r las cortas porciones de electr icidad q u e a c u m u l á n d o s e 
llegan á hacerse sensibles . Sobre ese plat i l lo hay o t ro q u e 
comunica con el sue lo po r medio del vástago metál ico sv, 
y al cual está su je to u n ci l indro de vidrio jli. No seria tan 
conveniente q u e el vástago sv pa r t i e r a del plat i l lo infer ior 
p o r las razones espues tas al t r a t a r del condensador . 

Supongamos aho ra q u e se t r a t a de a c u m u l a r en las pa-
j i l las del ins t rumento , u n a cor ta can t idad de electricidad 
de un f e n ó m e n o cua lqu i e r a . Lo p r i m e r o de todo, es tocar 
el bo ton K con el cue rpo q u e se supone e lectr izado, y en 
ese caso el f luido se esparci rá en el platil lo de q u e ese bo-
ton fo rma p a r t e . Supongamos q u e la electr icidad es pos i -
t iva ; en ese caso el f luido n a t u r a l del platil lo na tu ra l se 

d e s c o m p o n d r á ; el f luido posi t ivo pasa rá al sue lo po r el 
vástago sv, y el negativo será a t ra ído por el positivo q u e 
hab ia recibido el boton K. Podrá repet i rse el contac to 
cuan tas veces se qu ie ra , y l evan tando en seguida el pla t i -
llo super ior , q u e d a r á l ibre el fluido positivo del plat i l lo 
infer ior , y en consecuencia se separarán las pa j a s . Este 
i n s t r u m e n t o , a u n q u e mas sensible q u e el condensador de 
Volta, no loes t an to como el mul t ip l icador (Véase fenóme-
nos electro-dinámicos. 

D e la l u z e l é c t r i c a . 

185. Se ha adver t ido , desde hace m u c h o t iempo, q u e 
un c u e r p o electrizado es luminoso en la oscur idad y q u e 
da , al ap rox imar le un dedo ú o t r o cue rpo conduc tor , una 
chispa tan to mas br i l lante c u a n t o m a y o r e s la facilidad con 
q u e conduce la electr icidad. 

¿Cua l es la c a u s a . d e ese de sp rend imien to de l u z ? A 
principio se creyó que el fluido eléctrico era l uminoso por 

* sí mismo. Trátose despues de esplicar el f enómeno por 
el choque súbi to q u e esper imenta el a i re cuando el f luido 
eléctrico le atraviesa. Veamos p r imeramen te , si el aire es 
chocado en tales c i rcunstancias . El ins t rumento q u e se 
emplea para esa p r u e b a es invención de Kinnersley y está 
r ep resen tado en la figura 148. En el t u b o mayor se coloca 
un l íquido colorado, y como al descargar en el yástago s u -
per ior u n a botella de Leyden se advier ten ciertas osci la-
ciones en el t u b o lateral , concluimos q u e el f luido e léc t r i -
co choca al aire al pasar de u n a á o t ra bola , de las dos 
q u e hay en el inter ior del t u b o mayor , pero como al mis-
mo t iempo hay desprendimiento de luz , puede añadi rse 
q u e esa luz es efecto de la condensación de u n a parte del 

aire ; y decimos solamente u n a par te , p o r q u e parece ser 
un hecho demos t rado q u e la combinación de las dos elec-



t r ic idades c o n t r i b u y e t ambién a l d e s p r e n d i m i e n t o d e 
luz. 

Se sabe po r sir H. Davy que , si se r e ú n e n p o r medio de 
u n carbón los dos es t remos de u n a pila enérg ica , se e n r o -
jece y vuelve incandescente . Mas como el e sper imento se 
verifica del mismo m o d o cuando al a i re se sus t i tuye el 
gas, resul ta q u e ese efecto no p u e d e ser a t r i b u i d o á su 
combust ión ; puesto q u e el cue rpo c o m b u s t i b l e no esper i -
men ta la m e n o r alteración en su aspec to es te r io r . Ese des-
p rend imien to de calor y de luz es , p u e s , el r e s u l t a d o de la 
r eun ión de las dos electr icidades. Puede añad i r se q u e 
cuando se aprox ima al conduc tor e lec t r izado u n cue rpo 
en estado na tura l , se combinan s i empre en t r e sí la e lectr i -
cidad del p r imero y la de na tu ra l eza o p u e s t a del s e -
gundo . 

El a u m e n t o de intensión do luz q u e se obse rva , á m e -
dida q u e el aire se condensa , no es u n a ob jec ion de peso 
cont ra la opinion q u e acabamos de emi t i r . 

E l e c t r i c i d a d p r o d u c i d a e n e l v a c í o . 

486. [« Se o b s e r v a 1 el t r áns i to de la e lec t r ic idad por 
el vacío, en u n t u b o de vidrio c e r r a d o con dos gua rn i -
ciones metálicas, a t r avesada cada u n a p o r u n vástago 
t e rminado en bolas, u n a ester ior y o t r a i n t e r i o r ; se 
hace el vacío con la mayor perfección pos ib le a to rn i l l an -
d o á la m á q u i n a neumát ica u n a a b e r t u r a con s u co r r e s -
pond ien te llave. En seguida se coloca este a p a r a t o de m a -
nera q u e u n o de sus es t remos c o m u n i q u e con el sue lo 
y q u e la bola de la guarn ic ión opues t a p e r m a n e z c a á 
u n a c ier ta distancia del conduc to r de la m á q u i n a eléc-

1 H e m o s t o m a d o la e x p l i c a c i ó n a d j u n t a d e l Curt• de Fitina de la 

Etcutla Politécnica, t . I I , p . 5 7 y s i g u i e n t e » . — N . d e l T . 

ELECTRICIDAD PRODUCIDA EN EL VACIO. 2 5 5 
t r ica . Cuando en la oscur idad se hace func ionar la m á -
qu ina se advierte en cada chispa q u e p a r t e del c o n d u c -
tor , u n destello de luz blanca y pál ida q u e ocupa todo pl 
in te r io r del t u b o vacío. Pe ro si en tal es tado se aprox ima 
al t u b o un cue rpo conduc to r q u e c o m u n i q u e con el sue lo , 
pa rece q u e la luz eléctrica es a t ra ída y br i l la con mas in-
t ens idad en la pared m a s p róx ima á d icho conduc tor . Este 
efecto es debido á la reacción de la electr icidad la tente 
q u e se a c u m u l a sobre el conductor á causa de la in f luen-
cia del t u b o e lect r izado. 

« En vez del t u b o la rgo y cil indrico del e spe r imen to 
an te r io r , se emplea o t ras veces u n vaso elíptico y ce r rado 
l l amado huevo eléctrico fig. 155; pa ra hacer el vacío en 
ese vaso puede emplearse el m é t o d o inven tado por I l u m -
fo rd , con el ob je to de p r o b a r la i r radiación del calor al 
t r avés de l vacío. 

« La luz eléctr ica en ese caso se t r a s fo rma en d e s t e -
llos c u r b o s é i n t e r r u m p i d o s q u e van d e u n a á o t r a de las 

1 H e a q u í la e s p l i c a c i o n d e l m é t o d o q u e c i t a e l a u t o r . E l a p a r a t o ac 

r e d u c e á u n g l o b o ó m a t r a z d e v i d r i o c o n d o s a b e r t u r a s d i a m e t r a l m e n t e 

o p u e s t a s , p o r u n a d e las c u a l e s se i n t r o d u c e e l t e r m ó m e t r o (pues q u e 

a q u í n o s r e f e r i m o s a l e s p e r i m e n t o d e la i r r a d i a c i ó n c i t a d o e n e l t e s t o ) , 

c u y a b o l a ó r e c e p t á c u l o d e b e o c u p a r e l c e n t r o d e la v a s i j a , y a s e a g l o b o , 

ya m a t r a z ; y el t u b o s e s u e l d a p e r f e c t a m e n t e á la e m b o c a d u r a d e la v a s i j a , 

d e m a n e r a q u e p o r e s a p a r t e q u e d e e l a p a r a t o h e r m é t i c a m e n t e c e r r a d o . 

E n la a b e r t u r a o p u e s t a , s e s u e l d a u n t u b o m u y e s t r e c h o y d e m a y o r l o n -

g i t u d q u e l o s q u e o r d i n a r i a m e n t e s e e m p l e a n p a r a b a r ó m e t r o s . L l é n a s e 

d e m e r c u r i o e l a p a r a t o , y s e s u m e r g e la p u n t a d e l t u b o e n u n b a ñ o d e l 

m i s m o m e t a l . P o r lo d i c h o , a l t r a t a r d e l b a r ó m e t r o , e l m e r c u r i o t a n t o 

d e la v a s i j a c o m o d e l t u b o , d e s c i e n d e h a s t a q u e s u a l t u r a e n ese ú l t i m o 

e q u i l i b r a á la p r e s i ó n a t m o s f é r i c a q u e se e j e r c e e n l a s u p e r l i c i e d e l b a ñ o 

d e m e t a l . E l m a t r a z q u e d a , c o n e v i d e n c i a , c o m p l e t a m e n t e v a c í o , y s i e n 

t a l e s t a d o s e f u n d e y c i e r r a c o n l a l á m p a r a y e l s o p l e t e , p o r e n -

c i m a d e l n ive l d e l m e r c u r i o , y s e r o m p e e l t u b o p o r u n p o c o m a s a b a j o , 

s e o b t e n d r á u n a c a v i d a d c o m p l e t a m e n t e v a c í a , y s i n la m e n o r c o m u n i -

c a c i ó n c o n e l a i r e . S i se s u m e r g e e n t o n c e s e l m a t r a z e n ua baño de agua 



dos b o l a s i n t e r io r e s f o r m a n d o u n a especie de haz l u m i n o s o 
hác ia la bo la m a s i n m e d i a t a al m a n a n t i a l , y u n a especie de 
foco l u m i n o s o m a s b r i l l an te á u n a cor ta d i s t anc ia de la 
q u e c o m u n i c a con el s u e l o . 

« P a r a espl icar esos f e n ó m e n o s d e b e a d v e r t i r s e q u e las 
m á q u i n a s p n e u m á t i c a s no p r o d u c e n casi n u n c a u n vacío 
pe r f ec to y q u e el m i s m o vacío b a r o m é t r i c o c o n t i e n e s iem-
p r e u n poco d e v a p o r d e m e r c u r i o ; s i endo , p o r cons i -
g u i e n t e , l íci to a t r i b u i r la l u z , e n esos vacíos imper fec tos , 
al calor q u e se d e s a r r o l l a d u r a n t e la súb i t a c o n d e n s a c i ó n 
d e los fluidos, q u e , a u n q u e m u y d i l a t a d o s s i e m p r e con-
t i e n e n . 

« La causa d e los c a m b i o s de co lor d e la luz e léc t r ica es 
todav ía m a s o s c u r a . Se s abe ú n i c a m e n t e q u e la h u m e d a d 
p u e d e a l t e r a r l o s , p o r q u e las ch ispas e léctr icas t i e n e n colo-
res d i f e r e n t e s s egún e l e s t a d o h i g r o m é t r i c o de la a t m ó s -
f e r a . 

1 8 7 . « I n f l u y e t a m b i é n en el co lor d é l a ch ispa la n a t u r a -
leza d e los c u e r p o s s o m e t i d o s á la descarga ; efecto d e b i d o , 
s egún pa rece , á q u e e l f lu ido e léc t r ico a r r a s t r a consigo par-
t ículas de los c u e r p o s d e d o n d e se d e s p r e n d e , c o m o lo de -
m u e s t r a n los h e c h o s s igu i en t e s s e ñ a l a d o s po r F a r i n i e r i . 
Ha p r o b a d o es te f ísico q u e la ch ispa q u e p rocede u n a 
f u e r t e desca rga , p a r t i e n d o de u n g lobo d e l a tón ó d e p l a t a , 
a r r a s t r a consigo p a r t e de l m e t a l f u n d i d o . Si e n t r e el g lobo 
d e p la ta y la bo la del esc i tador se coloca o b l i c u a m e n t e 
u n a l á m i n a d e c o b r e , la p la ta q u e la ch ispa t r a s p o r t a 
p e r f o r a la l á m i n a d e c o b r e , a u n c u a n d o sea d e v a -
r ios c e n t í m e t r o s d e e s p e s o r , se depos i t a en p a r t e s o b r e 
ese cana l o b l i c u o y e l res to p e n e t r a en la bo la de l esc i t a -
d o r . Lo m i s m o s u c e d e con el o ro , y u n a l á m i n a d e p l a t a . 
C u a n d o e n t r e dos bo las d e dos m e t a l e s d i f e r e n t e s , o ro y 

c a l i e n t e , s u b e e l m e r c u r i o del t e r m ó m a t r o ; lo q u e p r u e b a q u e el c a l o r se 
t r a s m i t e en el v a c í o , e tc . — N . de l T . 

p la t a po r e j e m p l o , se d e s p r e n d e u n a ch i spa e léc t r ica d e 
a l g u n a cons iderac ión , p a r t e de la p l a t a es t r a s p o r t a d a al 
cob re , y este á su vez envia á la p la ta u n a porc ion de su 
p rop ia s u s t a n c i a ; cada pa r t í cu l a metá l ica t r a s p o r t a d a 
f o r m a dos cavidades o p u e s t a s , u n a en la bola de d o n d e 
ha sa l ido y o t r a en la bola q u e ha p e n e t r a d o ; p o r q u e ca-
da g r u p o de cav idades c o r r e s p o n d i e n t e s con t iene el m i s -
m o m e t a l en fus ión \ 

« De esos hechos r e su l t a q u e la ch i spa , p r o d u c i d a po r 
u n a descarga e n t r e dos c u e r p o s c o n d u c t o r e s , a r r a s t r a c o n -
sigo p a r t í c u l a s d e esos c u e r p o s , las cua les a t r av i e san el 
a i re en e s t ado d e fus ión y se q u e m a n s u p e r f i c i a l m e n t e si 
son f ác i lmen te oxidables . Sin d u d a a l g u n a la i n c a n d e s -
cencia y c o m b u s t i ó n d e esas pa r t í cu l a s t r a s p o r t a d a s , es la 
causa d e la luz viva y r e f u l g e n t e y d e sus d i f e r en t e s colo-
res . 

« Esta causa pa rece m u y p r o b a b l e p o r var ios hechos 
d e q u e se h a b l a r á al t r a t a r d e las d iversas i m á g e n e s q u e 
p r o d u c e la luz eléctr ica al t r avés de un p r i s m a . 

188 . « La fuerza q u e des taca las p a r t í c u l a s q u e d e s -
p u e s la e lec t r ic idad t r a s p o r t a , es p r o b a b l e m e n t e d e b i d a 
al f luido l ibre a c u m u l a d o en c ier ta c an t i dad en la s u -
perf ic ie del c o n d u c t o r , p u e s t o q u e las mo lécu l a s p o n d e -
r a b a s , c o m p r e n d i d a s en el e speso r d e esa c a p a , deben r e -
p e l e r s e t an to mas c u a n t o m a s cons ide r ab l e sea la ca rga 
e léc t r ica , y esa r epu l s ión p u e d e ser b a s t a n t e enérgica pa -
ra vencer la f u e r z a de agregac ión . Cons ide rando el f e n ó -
m e n o b a j o ese p u n t o d e v is ta , el ca lor d e s p r e n d i d o será 

1 P a r a h a c e r esos e s p e r p e n t o s en los 8 a b i n e t e s d e f í s ica , se e m p l e a 
la vas i ja r e p r e s e n t a d a en la fig. 1 5 5 , y en cada una de las bo l i t as i n t e -
r io re* se co locan pedazos d e los m e t a l e s que se q u i e r a n e s p e r i m e n t a r , 
h a c e n d ó q u e los vas tagos p o r su p a r t e e s t e r i o r , con r e l ac ión á la vasija 
c o m u n i q u e n con l o , a l a m b r e s de los p o l o , d e una pila ené rg i ca . (Véase 
m a , a d e l a n t e la explicación d e la Pila.) — N . del T . 

I I . 



efecto de la separación d e las moléculas superf ic ia les , y la 
luz de q u e va s i empre acompañada esa separac ión , podrá 
esplicarse del mismo modo q u e las chispas po r el choque 
del cuero con el pederna l . 

« Un gran n ú m e r o de e spe r imen tos p r u e b a n , en efecto, 
la existencia de una fuerza de espans ion q u e t iende á ale-
ja r de u n c u e r p o conduc tor las par t í cu las d e su superf i -
cie, cuando es a t ravesado i n s t a n t á n e a m e n t e po r u n a gran 
masa de electricidad l ib re . Pr ies t ley observó q u e al des-
cargar u n a ba te r í a eléctrica poderosa sobre u n a cadena 
g ruesa de metal , se de sp rend ía de la ú l t ima un polvil lo 
negruzco q u e ensuc iaba los c u e r p o s de su i nmed iac ión ; y 
como lo cadena habia pe rd ido una cierta porcion d e su pe-
so , concluyó q u e el polvo negruzco era la porcion del me-
tal en un es tado de t enue subdivis ión . Colocada la c a d e n a , 
d u r a n t e la operac ion , sobre u n a placa de vidr io , se notó 
que las manchas tenían la a n c h u r a y color de cada esla-
bón ; se puede qu i t a r la par te super io r de esas manchas , 
pero la inferior q u e d a s i empre f o r m a n d o c u e r p o con el 
vidrio. Si se e jecuta la descarga al t r avés de un pedazo de 
ca rbón colocando sobre un car tón el sitio compe ten t e del 
esci tador universa l , se reduce el ca rbón á un polvo q u e 
pene t r a y rasga el ca r tón . 

« Según lo dicho, c u a n d o la electricidad pasa i n s t a n t á -
neamente al t ravés d e un cue rpo conduc tor , aun c u a n d o 
s i empre desagrega la capa superf ic ia l , p roduce dos efectos 
muy dist intos ; ó dividir los en varias par tes como en el es-
pe r imcn to de Fus in ie r i , ó reduc i r los á polvo como en el 
de Priestley. Es tan to m a s difícil as ignar la causa q u e d e -
t e rmina u n o de esos efectos con preferencia al o t ro , c u a n -
to q u e pueden p r o d u c i r s e á la vez en el mi smo c u e r p o 
conduc to r , según lo indican los hechos s iguientes . Priestley 
descargó en el cen t ro d e u n a placa de meta l p u l i m e n t a d a 
una bater ía de cua ren t a pies c u a d r a d o s ; en la placa a d -
virt ió manchas c i rcu lares compues tas las u n a s de p u n t a s 
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bri l lantes y de ciertas cavidades q u e indicaban u n a e s p e -
cie de fus ión, y las o t ras de un polvo negro poco adhe-
ren te ; y esas dos especies de manchas concéntr icas se s u -
cedían a l t e rna t ivamente , s iendo s iempre la central de las 
de la p r imera especie . El mismo f e n ó m e n o se p r o d u j o en 
laminas pu l imen tadas d e todos los meta les , pe ro el nú -
mero y magn i tud de los círculos concéntr icos, como as i -
mismo la p ro fund idad de las cavidades, var iaron en cada 
u n o de los me ta l e s . 

« Todos esos efectos, cualesquiera q u e sean sus d i feren-
cias, concur ren á p r o b a r q u e la electricidad l ibre , ins tan-
t áneamen te acumulada en c ier tas par tes de un cue rpo só-
lido, t i ende á des t ru i r la fuerza de agregación ó la a t r a c -
ción molecu la r . 

« Puede preverse , según eso, q u e un l íquido electriza-
do d e b e parecer mas fluido ó menos biscoso, y esper imen-
tar erectos capi lares menos enérgicos po r pa r t e d e las pa-
redes sólidas q u e los contengan, q u e o t ro l íquido en es tado 
na tu ra l . Los e spe r imen tos hechos al in ten to conf i rman 
cuanto acabamos de decir . Si po r medio de u n a cadena 
se suspende al conduc tor d é l a m á q u i n a metál ica un vaso 
l leno de agua del q u e salga un t u b o ó caño capilar de mo-
d o q u e el l íquido Huya gota á gofa, so advierte q u e c u a n -
do la máquina runciona, empiezan las gotas po r d i smi-
nu i r de d imensiones y se suceden despues con gran r a p i -
dez, hasta q u e en fin sale un chorro muy fino y con t inuo , 
s iendo s iempre la cant idad la misma en ambos casos, p u e s 
q u e no depende mas q u e de la a l tura del l íquido en la v a -
sija. Este erecto es con evidencia debido, tanto á la visco-
sidad del agua , como á la atracción capi lar q u e e je rcen 
las paredes del orificio obre el l iquido. (Lamé). 

189. « P a r a 1 mul t ipl icar las chispas de un apa ra to eléc-
trico, basta mult ipl icar las soluciones de con t inu idad del 

1 Elementos de Física, p o r C . P e r t o n , t . I I , p . 6 2 8 . — N . del T . 



c u e r p o c o n d u c t o r , m e d i a n t e el c u a l pasa el fluido a l re-
cep t ácu lo c o m ú n . T o d o s los j u e g o s q u e se e jecu tan con la 
luz eléctrica se f u n d a n en e se p r i n c i p i o ; p e r o p a r a q u e el 
e fec to se p r o d u z c a es necesar io h a c e r los e s p e r i m e n t o s en 
la o s c u r i d a d . 

« L lámanse tubos centellantes á u n o s l o sanges d e ho ja 
d e e s t año q u e se pegan (Fig. 156) á u n a vas i ja ó p laca d e 
v idr io , de m o d o q u e sus p u n t a s s e h a l l e n á co r t a s d i s t a n -
cias e n t r e s í ; c u a n d o se d e s p r e n d e la ch i spa todos los lo-
sanges y el t u b o ó m a t r a z a p a r e c e n i l u m i n a d o s . 

« Se hace el cuadro centellante p e g a n d o en u n cr is ta l 
(Fig. 157), u n a s t i r i tas d e p a p e l d e e s t a ñ o q u e c o m u n i -
c a n d o en t re sí vengan á f o r m a r u n c o n d u c t o r c o n t i n u o 
d e s d e lo m a s al to ha s t a lo m a s b a j o de l v i d r i o ; y si con u n 
i n s t r u m e n t o c o r t a n t e se f o r m a n á lo l a r g o d e e s e c o n d u c t o r 
p e q u e ñ a s so luc iones d e c o n t i n u i d a d , s i g u i e n d o los c o n -
t o r n o s d e u n d i b u j o c u a l q u i e r a , e s e d i b u j o se rá l u m i n o s o 
en la oscur idad si se hace p a s a r u n a co r r i en t e eléctrica de 
u n e s t r e m o al o t ro de l c o n d u c t o r d e e s t a ñ o . 

« El cuadro mágico e s t á d i s p u e s t o d e o t r o m o d o ; una 
d e sus ca ra s es tá c u b i e r t a con u n a h o j a d e es taño y la o t ra 
c o n u n a espec ie de b a r n i z p a r t i c u l a r , q u e con t iene m u -
cha Y e n t u r i n a : c u a n d o la ch ispa se d e s p r e n d e se adv ie r t en 
en la superf ic ie d e v e n t u r i n a , u n a s rá fagas de f u e g o q u e 
s e r p e n t e a n en todos sen t idos . » (Person)-

E l e c t r i c i d a d d e l a s n u b e s . 

4 90. En el a ñ o de 4752 d e s c u b r i ó F r a n k l i n q u e la e lec-
t r ic idad o r d i n a r i a y la d é l a s n u b e s e r a n t o t a l m e n t e i d é n -
t icas ; e s te d e s c u b r i m i e n t o y la i nvenc ión d e los p a r a -
rayos han inmor t a l i zado su n o m b r e en las ciencias . 

Antes de é l , ya se s o s p e c h a b a a l g u n a ana log ía e n t r e los 

efec tos d e n u e s t r a s m á q u i n a s y los del r ayo , p e r o j a m a s 
físico a lguno p e n s ó en la posibi l idad d e desca rga r á las n u -
bes d e su e l ec t r i c idad , y e n t r e o t r o el m i s m o a b a t e ¡N'ollet, 
u n o d e los físicos m a s c é l e b r e s del ú l t i m o siglo, no creia 
q u e las p u n t a s metá l icas s i rv ie ran p a r a d e s c a r g a r á las 
n u b e s d e su e l ec t r i c idad (Carta 7 ' , 4752) . 

Los efec tos de n u e s t r a s m á q u i n a s son e n t e r a m e n t e se-
m e j a n t e s á los del r a y o . Los a n i m a l e s m u e r t o s con n u e s -
t ras ba te r í a s se p u d r e n con la m i s m a rap idez q u e los he -
r idos po r el r ayo . Los e fec tos mecán icos son los m i s m o s , 
i dén t i ca la acción de dos e l ec t r i c idades s o b r e un c u e r p o ; 
la f o rma de las ch i spas , t odo en fin es s e m e j a n t e . 

Q u e r i e n d o F r a n k l i n o b s e r v a r si sus ideas e s t a b a n c o n -
fo rmes con los r e s u l t a d o s d e la e s p e r i e n c i a , l anzó en las 
i nmed iac iones de F i l ade l f i a , hácia u n a n u b e e lec t r izada , 
u n a c o m e t a a r m a d a d e u n a p u n t a me tá l i ca . P e r m a n e c i ó 
la come ta a lgún t i e m p o en p re senc ia de la n u b e y sin d a r 
m u e s t r a s d e e l e c t r i c i d a d ; de se spe raba ya F r a n k l i n del éxi to . 
En tal e s tado sob rev ino una l luvia a b u n d a n t e , y m o j á n -
dose la c u e r d a d e c á ñ a m o , con q u e sos ten ía la c o m e t a , se 
hizo b u e n c o n d u c t o r , p r o p a g a n d o u n a c a n t i d a d d e elec-
t r ic idad suf ic ien te p a r a s aca r a l g u n a s ch ispas . (Mes de j u -
nio d e 4 752.) 

i>o c o n t e n t o con eso, colocó enc ima d e su casa u n a 
b a r r a de h i e r ro con u n a s c u a n t a s c a m p a n i l l a s (véase m a s 
ade lan te ) , pa ra q u e le a d v i r t i e r a n al m o m e n t o en q u e la 
b a r r a se ha l l aba c o m p l e t a m e n t e e l ec t r i zada . El p r i m e r 
ensayo en q u e se o b t u v o u n r e s u l t a d o sa t i s fac to r io f u é el 
12 de ab r i l d e 1755. 

Mientras F r ank l i n c o n t i n u a b a esos e s tud ios en Amér ica , 
los físicos e u r o p e o s e j e c u t a b a n n u m e r o s o s ensayos s o b r e 
el m i s m o a s u n t o . 

Dal ibard hizo c o n s t r u i r en Marly-Ia-Ville, ce rca d e Par is , 
u n a c a b a n a a is lada po r s u p a r t e i n f e r i o r ; en la s u p e r i o r 
colocó u n e b a r r a de h i e r r o d e 40 pies d e l o n g i t u d la cua l 



p r o d u j o un ru ido semejan te al del t r u e n o al t i e m p o de 
pasar una n u b e ; esta pasaba ce rca d e su p a r t e super ior , 
daba chispas tocándola con el d e d o , del mi smo m o d o q u e 
los conductores de una m á q u i n a . Es te no tab le e s p e r i m e n -
to con t r ibuyó poderosamente á e s t a b l e c e r la ident idad de 
q u e vamos hablando (Carta 7"). 

La lluvia impedia q u e l a s b a r r a s e s tuv iesen bien aisladas, 
po rque el agua, humedec iendo á los c u e r p o s , los hace con-
duc tores . Para evitar ese i n c o n v e n i e n t e imaginó Cantón, 
físico inglés, colocar u n a c a p e r u s a d e m e t a l enc ima del 
apoyo aislante, de cuyo uso c o n s e r v a b a la ba r r a toda la 
electricidad que hab ia robado á l a s n u b e s ó al a i re . Por 
medio de este apara to llegó á o b s e r v a r q u e c ier tas n u b e s 
es taban cargadas de electr ic idad pos i t iva y otras de fluido 
nega t ivo ; comprobando t a m b i é n d e ese m o d o q u e la l lu -
via y la nieve electrizan a s i m i s m o la b a r r a . Para a h o r -
ra rse el t raba jo de visitar c o n t i n u a m e n t e la ba r r a y las 
mas veces sin f ru to a lguno, a g r e g ó á la ba r r a un a p a r a -
t i to muy ingenioso l lamado campanario eléctrico *. Se 
compone de t res campanas A, A' y A" (Fig. 158), colgadas 
de un mismo vástago metál ico. A, e s t á suspend ida de u n a 
hebra de seda, y A' y A" de dos c a d e n i t a s metálicas ; el 
p r i m e r o comunica con el sue lo , y l a s bol i tas a y 6, q u e son 
de metal , están suspend idas de h e b r a s d e seda. La e lec t r i -
cidad de la ba r r a pasa i n m e d i a t a m e n t e á las c a m p a n a s de 
los e s t r c m o s ; estas a t r aen las b o l i t a s a y b para d e s c o m -
poner su fluido n a t u r a l ; pa sada e s t a descomposición r e -
pelen las campanas á las bolitas* q u e i n m e d i a t a m e n t e son 
a t ra ídas por el t imbre A; e s t e l a s d e s c a r g a conduc iendo su 
electricidad al receptáculo c o m ú n . N a t u r a l m e n t e esas idas 
y venidas de las bolitas hacen s o n a r las campanas , q u e 

1 S u e l e d a r s e al e s p e r i m e n t o e l n o m b r e d e r e p i q u e e l é c t r i c o . — N . 

d e l T . 

advierten al obse rvador de la presencia de la e lec t r ic i -
d a d . 

M. de Romas, hácia la misma época (1753), hacia el e s -
pe r imen to de la cometa con mas perfección. En la cue rda 
en t re lazaba un a lambre de h i e r ro (Charles prefer ía u n a 
cue rda metálica), y para ponerse á cub ie r to de descargas 
imprevis tas ponia al es t remo de la cuerda u n cordon de 
ocho á 10 pies. Sacaba las chispas con un esci tador de 
mango ais lante , haciendo q u e una de las bolas tocase el 
suelo y la otra tocase á la cuerda . Dirigió su apa ra to h á -
cia una n u b e tempes tuosa y llegó á sacar centel las de mas 
de diez pies de longitud q u e producían u n es t répi to p a r e -
cido á la descarga de u n a pistola. Véase los t é rminos en 
q u e dió cuen ta de su esper imento al aba te Nollet (Acade-
mia de ciencias de París , 26 de agosto 1756). En la a c t u a -
lidad se podria hacer comunicar la cuerda de la cometa 
con el a l a m b r e de un mul t ip l icador . 

Los esper imentos con la electricidad de las n u b e s deben 
hacerse con mucha precauc ión . Sabido es q u e el cé lebre 
profesor de San Pe le rsburgo , M.Richemann q u e d ó m u e r -
t o e n el acto de ap rox imarse á un vástago de meta l aislado 
q u e habia colocado sobre su casa (en 1755) . 

E l e c t r i c i d a d a t m o s f é r i c a . 

191. Los físicos, y pa r t i cu la rmen te Saussu re han o b s e r -
vado q u e las n u b e s están s iempre mas ó menos ca rgadasdo 
electr ic idad; q u e esta electricidad de la a tmósfera es mayor 
en un p u n t o elevado q u e en la superf ic ie d é l a t i e r r a ; q u e 
es gene ra lmen te positiva en los t i empos s e r e n o s ' t an to en 

1 L o s s e Q o r e s B i o t y G a y - L u s s a c h a n h e c h o u n a o b s e r v a c i ó n q u e p a -

r e c e e s t a r e n o p o s i c i o n c o n e»e h e c h o . E n s u a s c e n s i ó n a r e o s t á t i c a , d e -



invierno como en verano ; q u e la f u e r z a d e la e lectr ic idad 
d i sminuye en el medio del d i a ; y q u e en t iempos t e m p e s -
tuososy agi tados, su na tura leza varia á cada ins tan te . Saus-
su re dice (Viage en los Alpes) q u e e s a s variaciones se suce -
den á veces con tal rap idez , q u e a p e n a s se t iene u n o t i em-
po para observar las , y q u e las n i e b l a s hacen descender la 
electricidad de las al tas regiones de la a tmósfe ra , en cuyo 
caso es m u c h o mas sensible en la supe r f i c i e de la t i e r r a . 

M. Schübler ha ha l lado , I o q u e la e lectr ic idad es s i e m -
pre positiva cuando el t i empo es tá s e r e n o 1 ; 2° q u e se 
hal la en el primer mínimum poco t i e m p o antes de la s a -
lida del sol; q u e a u m e n t a despues d e la salida de ese as t ro , 
y q u e llega á s u primer máximum a l g u n a s horas despues , 
(en el mes de mayo á las ocho p r ó x i m a m e n t e ) . Disminuye 
en seguida has ta las c u a t r o ó las c i n c o , época de su se-
gundo mínimum, y llega o r d i n a r i a m e n t e al segundo máxi-

mum á una y media ó dos h o r a s d e s p u e s de pues to el 
so l ; la estension de esas osc i lac iones es, en igualdad de 
circunstancias , doble en verano q u e e n i n v i e r n o ; esos pe-
riodos regulares se observan todo e l a ñ o cuando el cielo 
está sereno, y son muy ligeros c u a n d o el cielo está c u -
bier to . 

j a r o n c o l g a n d o , e sos f í s icos , u n a l a m b r e m e t á l i c o d e 5 0 m e t r o s p r ó x i -

m a m e n t e d e l o n g i t u d . P a r a d c m o s l r a r q u e l a o p o s i c i o n n o es m a s q u e 

a p a r e n t e , s e a ab ( F i g i 59) e l a l a m b r e m e t á l i c o ; s u p o n g a m o s q u e la e l e c -

t r i c i d a d d e la a t m ó s f e r a es p o s i t i v a , y q u e c r e z c a en la m i s m a p r o p o r -

c i o n q u e la a l t u r a ; la p a r t e s u p e r i o r a t r a e e l fluido n e g a t i v o del a l a m b r e 

c o n u n a f u e r z a R , y r e p e l e el p o s i l i v o c o n u n a f u e r z a V . L a c a p a i n f e -

r i o r p r o d u c e e l m i s m o f e n ó m e n o e n s e n t i d o i n v e r s o , p e r o e n v i r t u d d e 

f u e r z a s m e n o r e s r y n , As í la e l e c t r i c i d a d n e g a t i v a s e r á a t r a i d a l iác ia la 

p a r t e s u p e r i o r c o n un csccso d e f u e r z a i g u a l á R — r , y la e l e c t r i c i d a d p o -

si t iva r e p e l i d a liácia la p a r t e i n f e r i o r c o n u n e s c e s o d e f u e r z a i ^ u a l á 

V — v . P o r c o n s i g u i e n t e la p a r t e s u p e r i o r d e l a l a m b r e s e h a l l a r á e n e s t a d o 

n e g a t i v o , y la i n f e r i o r e n p o s i t i v o . ( M . B i o t , t . I I , p . 4 5 6 ) . 

S e g ú n L e i n o n n i c r y o t r o s f í s i c o s , es a l g u n a s v e c e s n e g a t i v a . 

Se ha observado q u e los per iodos d iurnos de la electr i-
cidad no siguen la marcha del t e r m ó m e t r o . 

La lluvia, la nieve y el g ran izo están electr izados u n a s 
veces positiva y o t ras negat ivamente ( A n u a l e s de Chimie 
et de Physique, t . I I , 4 0 1 ) . 

Según M. Pelt ier , la t ierra está electrizada nega t iva-
mente hasta las dos d e la t a rde . 

192. Se conocen varios medios de hacer manifiesta la 
electricidad de la a tmós fe ra . 

El mas sencillo de todos, consiste en el empleo de un 
electroscopio sensible, a r m a d o de una varilla pun t i aguda 
de metal de un m e t r o de long i tud p r ó x i m a m e n t e ; g e n e -
ra lmen te se c o m p o n e esa varilla de varias piezas q u e e n -
ca jan unas en o t ras (Fig. 160). Seria mas conveniente t e r -
m i n a r el vástago por una bola y sus t i tu i r al electroscopio 
con el e l ec t rómet ro condensador , de manera q u e su p l a -
tillo inferior comunicase con el sue lo por medio de una 
cadena . Todavía es mejor a r r o j a r en el aire, como hacia 
Saussure , una bola pesada a tada á un cordon metálico y 
cuya pa r t e infer ior t o q u e al vástago del electroscopio. 
Cuando el cordon está es t i rado, t rasmi te al e lectroscopio 
la electricidad de la capa atmosfér ica con q u e está en c o n -
tacto, pe ro á causa de la constancia del movimiento se 
destaca sin q u e por eso pierda el i n s t r u m e n t o la e lec t r i -
cidad q u e habia adqu i r ido . Para aislar la vasija del e lec -
troscopio es muy conveniente colocarla en una campana 
de vidrio con a lgunos f r agmen tos de cal viva pa ra dese -
car el a i re . En la ac tua l idad es mas sencillo e m p l e a r , co -
mo M. Pel t ier , el mul t ip l icador , de m a n e r a que su a l a m -
b r e c o m u n i q u e por un e s t r e m o con la a tmósfera y por el 
o t ro con un parage h ú m e d o de la t i e r ra (Véase mas a d e -
lan te el mul t ip l icador) . 

193. Volta y Saussure cons ide raban el acto de la e v a -
poración como el manant ia l pr incipal de la electricidad de 
la a tmós fe ra . Pero esos físicos no es taban acordes acer -



ca de la na tu ra l eza de la electr icidad producida , y no o b -
tuv ie ron en todos sus esper imentos un desprendimien to 
de electr icidad. M. Poui l le t ha deduc ido de esper imentos 
hechos al in tento : 15 q u e no se desarrol la electricidad en la 
volati l ización de u n c u e r p o p u r o (agua desti lada, ácido 
acético, su l fúr ico y ní t r ico concentrados) si se ejecuta la 
operac ion en u n a vas i ja de una mater ia tal q u e el l íquido 
no ejerza sobre él n i n g u n a acción q u í m i c a ; 2<> q u e se d e -
sarrol la si el agua con t i ene a lguna mater ia ác ida , salina ó 
alcalina ; 5 °que el v a p o r de agua q u e se desp rende d e u n a 
disolución alcalina (ba r i t a , cal , etc.) va cargado de e lec-
t r ic idad nega t iva ; 4o q u e el q u e se desprende d e una d i -
solución ácida ó saliva se carga de electricidad posi t iva. 

Es decir q u e en todos casos , la disolución de d o n d e 
emana el vapor toma u n a electricidad cont ra r ia . Son i m -
por tan t í s imos esos e s p e r i m e n t o s , p o r q u e desvanecen las 
d u d a s q u e se tenían acerca de u n o de los principales ma-
nant ia les de la e lectr ic idad atmosférica (Annales de Chi-

mie el de Phtjsique, t . 5 5 y 5 6 ) . 

Para hacer el e spe r imen to se coloca sobre una placa de 
latón aislada un crisol d e platina á una elevada t e m p e r a -
t u r a . La placa comunica por medio de un a lambre m e t á -
lico con el platillo in fe r io r de un e lec t rómetro condensa-
dor , cuyo platil lo supe r io r comunica con el suelo. Se echa 
en el crisol el l íquido q u e se t r a t a de ensayar , y entonces 
se recoge la electricidad q u e conserva, y si se qu ie re r eco -
ger la q u e el vapor a r r a s t r a , se sumergi rá el a lambre me-
tálico en este ú l t imo . 

A la evaporación, como manant ia l d é l a electricidad at-
mosférica, debe agregarse el rosamien to del a i re con las 
n u b e s , con la t ier ra y consigo mismo ; en fin todos los 
f enómenos químicos q u e se verifican en la a tmósfera . 

Como las sales p r edominan en las aguas de la superficie 
de la t ier ra , parece na tu ra l que d u r a n t e el día sea negativa 
esa superficie, según piensa M. Pelt ier . 

La a tmósfera suele es tar á veces tan cargada de e lectr i -
cidad q u e los matorra les , los t roncos de árboles aislados, 
las ore jas y las cr ines de los caballos, e tc . , se hacen l u -
minosos. Esas centellas ó chispas van a c o m p a ñ a d a s de 
un si lbido semejan te al q u e se percibe poco an tes do q u e 
el agua rompa á hervir en las vasijas metál icas . Tales son 
los hechos q u e observaron varias personas la noche del 
47 de ju l io d e 4 817 en di ferentes p u n t o s de la costa orien-
tal de los Estados-Unidos de América. Los re lámpagos se 
sucedían con rapidez y pocas veces se oyó el es tampido 
del t r u e n o . 

Los señores James Braid de Leadhil ls en 20 de f eb re ro 
d e 4 8 1 7 ( A n n a l e s de Chimie et de l'hysique, t . X , p . 2 8 4 ) 

y Allotnand, hijo, en 5 de mayo 4 820, tuv ie ron ocasion de 
observar un hecho semejan te . El ú l t imo advir t ió q u e la 
copa y ala de su sombre ro se habian vuel to luminosos d u -
ran te una fue r t e l luvia, y t r a t ando de apaga r el fuego 
con la mano a u m e n t a b a su in tens idad . Esa luz no tenia 
olor ni producía el cha squ ido de q u e se hab ló en las obser -
vaciones precedentes ( A n n a l e s de Cliimie et de Physique, 

t . XVII, p . 505). 

D e l o s p a r a - r a y o s . 

194. Despues de los e sper imentos de Frankl in , se co lo-
can sobre los edificios b a r r a s metá l icas q u e se sumergen 
en el suelo , y q u e por el uso á q u e están des t inadas han 
recibido el n o m b r e de para-rayos (Véase la Fig. 4 6<). 

Se d u d ó por a lgún t iempo de la u t i l idad de los para-
rayos, creyendo q u e e r an mas á propósi to para provocar 
q u e para impedir la caida del rayo sobro un edif ic io; la 
esperiencia despues ha p r o b a d o lo con t r a r io , y en el dia 
nadie niega ya su ut i l idad. ¿Qué efecto produce el pa ra -
rayo? La presencia de una nube descompone su electrf-



cidad, r epe le hácia el sue lo el fluido de su misma n a t u r a -
leza y a t rae á la pun ta la e l ec t r i c idad d e cont rar ia na tu ra -
leza. La intensión de esta ú l t i m a d e b e ser tan to mayor 
cuanto mas considerable sea la acción de la n u b e ; y c u a n -
do la presión sea suficiente p a r a vencer la resistencia del 
a i re .su electricidad se c o m b i n a con una porcion de la elec-
tricidad de la n u b e q u e acaba p o r d e s c a r g a r s e ; en segui-
da se aleja obedec iendo á la acción del v iento , como 
M. Charles ha observado d i f e r e n t e s veces, p re sen tando á 
nubes tempes tuosas , come ta s a r m a d a s de p u n t a s m e t á -
licas y a tadas á cue rdas c o m p u e s t a s de cue rpos b u e n o s 
conduc tores . 

Puede imitarse ese f e n ó m e n o , suspendiendo del con-
ductor de una máqu ina e léc t r ica u n t r a p o de algodon ata-
do á una heb ra de lino y p r e s e n t a n d o despues una pun ta 
á ese a lgodon electr izado. 

Las ba r r a s de los pa ra - r ayos van adelgazándose desde la 
base has ta la cúspide, y su a l t u r a en general es de 7 á 9 
met ros po r 54 á 60 m i l í m e t r o s d e lado en su pa r t e i n -
fer ior . 

En atención á la facilidad con q u e el h ie r ro se oxida po r 
su contacto con el aire h ú m e d o , se q u i t a de la pa r t e su -
perior una longitud d e 55 c e n t í m e t r o s y se r eemplaza 
con un vástago cónico de l a t ó n d o r a d o en su es t remidad , 
ó lo q u e es aun me jo r t e r m i n a d o en a g u j a de pla t ina de 
5 cent ímetros . 

El modo de fijar el vás tago en el edificio d e p e n d e de 
las c i rcunstancias pa r t i cu la res del ú l t imo . El conduc tor 
sigue p r imero á lo largo del t e j a d o , pasa despues po r el 
m u r o ó pared maestra s u m e r g i é n d o s e en un pozo de 4 á 
5 metros de p r o f u n d i d a d si n o se t iene agua á m a n o . 
Cuando el t e r r eno es muy seco se dupl ica la p r o f u n d i d a d . 
(Véase la Fig. 4 60 a). 

Para preservar de la ox idac ion la par te inferior del 
para-rayos se la hace pasar á u n a capacidad fo rmada de 

ladrillos y l lena d e ca rbón . Se ha esper imentado q u e el 
hierro rodeado de brasea ó carbón m e n u d o según se aca-
ba de indicar puede t i ra r 30 años sin su f r i r la m e n o r a l -
teración : despues de habe r pasado por esa especie de 
receptáculo de ca rbón , a t raviesa el conduc to r el m u r o 
del pozo en q u e debe sumer j i r s e , y para facilitar el d e s -
p rend imien to d é l a electricidad se ponen dos, t res ó mas 
ramales en su pa r t e in fe r ior . 

Es m u y conven ien te hacer q u e el e s t r e m o del p a r a -
rayo vaya á la pa r t e mas húmeda del edificio, y para q u e 
esa h u m e d a d sea cons tan te , en lo posible deb¿n dirigirse 
las aguas llovedizas hácia aquel pun to . 

Como las ba r r a s de h ie r ro , en razón de su rijidez p r e -
sentan dificultades para doblarse y segu r como es nece -
sario las paredes d e los edificios, se ha imaginado s u s t i -
tuirlas con c u e r d a s f o r m a d a s de a l ambres metálicos y per-
fec tamente e m b r e a d a s . 

Si el edificio contuviese piezas metálicas de a lguna c o n -
sideración, como l áminas de p lomo aplicadas á los c a b a -
lletes de los te jados , canales, e tc . , es necesario poner las 
en comunicación con el para- rayo. 

Se ha observado q u e u n a varil la metálica de las q u e se 
acaba de hablar protege ef icazmente contra el ravo un 
espacio circular de un rad io igual al dup lo de su l o n -
gi tud . 

Para dos para- rayos colocados sobre un mismo edificio 
basta un conduc tor c o m ú n . Genera lmente cada par n e -
cesita un conduc to r , pe ro sea el q u e qu ie ra el n ú m e r o de 
los que se c u e n t e n sobre u n edificio, deben ponerse parea-
dos , estableciendo u n a ín t ima comunicac ión é n t r e l o s pies 
ó es t remidades de todos los vástagos. 

S iempre debe p rocu ra r se q u e el rayo l legue al suelo 
por el camino mas cor to (Comision de la Academia de 
ciencias de París . — Informe leído por M. Gay-Lussac. 
Aúnales deChimie el de Physique, t . 2 6 , a n . 4 8 2 4 ) . 



194 a . Se def ienden los edificios aislados de los efectos 
del rayo con conduc to res mas ó menos incl inados coloco-
dos en todas sus fachadas, los cuales descargan las n u b e s 
q u e u n a fue r t e ventisca pud ie r a p rec ip i t a r sobre c u a l -
quiera d e ellas. 

195. Según los esper imentos de q u e se hab ló en el a r -
t ículo de las ba ter ías , es evidente q u e las vari l las se f u n -
diriau si fue ran muy delgadas . Sin embargo no se ha p r e -
sen tado n ingún caso de fus ión de para- rayo de las d i m e n -
siones an t e r i o rmen te indicadas . 

Deben evitarse en los para- rayos las soluciones de con-

tinuidad, y u n a vez l lenada esta condicion no hay nada 
q u e t e m e r ; po rque una de las p rop iedades mas i nva r i a -
bles de la electr icidad es la de seguir s iempre con p r e f e -
rencia los mejores c o n d u c t o r e s ; así q u e i m p u n e m e n t e 
puede descargarse con la m a n o u n a ba te r ía eléctrica t e -
n iendo en la mano el conduc tor metál ico q u e r e ú n e las 
dos a r m a d u r a s . Y u n pá j a ro , en el mismo esper imento , 
p u e d e tocar al conduc to r sin recibir la m e n o r lesión. 
P u e d e t ambién rodea r se de pólvora el escitador sin p e l i -
gro de que se in í lame. 

Con todo, al hacer esos e spe r imen tos , se observa 
a lgunas veces u n a conmociot i i n s t an tánea q u e es incom-
parab lemen te menor q u e la d e la ba te r ía . La electr icidad 
l ibre pasa cerca de la mano del operador y po r influencia 
descompone la electricidad na tu ra l de ese ó r g a n o , y c u a n -
do este vuelve á su e s l ado na tu ra l , en el m o m e n t o en q u e 
la ba te r ía se descarga p roduce u n a conmocion ; esto se 
l lama el choque lateral. Puede comprobarse ese hecho de 
otro modo ; co loqúese un pistolete de Volta, l leno de u n a 
mezcla de h id rógeno y de oxígeno, p róx imo á u n conduc-
tor , y en el m o m e n t o de la descarga de la bater ía podrá 
observarse la esplosion. El choque lateral es t an to m e n o r 
cuan to mayores son las d imens iones del c o n d u c t o r ; de 
m a n e r a q u e es u n o du eñ o d e a t e n u a r l o c u a n t o qu i e r a . 

496. Del choque de rechazo. Muchas veces se han visto 
caer muer tos súb i t amen te hombres y animales en el m o -
m e n t o de la esplosion, á pesar de h a b e r estal lado el rayo 
á gran distancia del p u n t o en q u e se ha l laban . He aqu í la 
esplicacion q u e se ha d a d o á ese f enómeno . 

Sea ABC (Fig. 16*2) u n a n u b e cargada de electr icidad 
negativa. Supongamos una persona colocada en E á cor ta 
distancia de la n u b e , de modo q u e la electricidad n a t u r a l 
de sus órganos pueda descomponerse ; la n u b e a t raerá la 
electricidad positiva y la negativa será repe l ida al sue lo . 
Si en el m o m e n t o en q u e esté cargada de electricidad p o -
sit iva, un objeto D de t e rmina la esplosion de la nube , las 
dos electr icidades, separadas antes por la influencia de la 
nube , se r e u n i r á n , y el sacudimiento podrá ser bas tan te 
fuer te para ocasionar la m u e r t e . 

E s p l i c a c i o n d e los m o v i m i e n t o s q u e la e l e c t r i c i d a d p r o d a c e e n l o s 

c u e r p o s . 

4 97. 4o Una bola de médu la de saúco ó de c u a l q u i e r 
o t ro c u e r p o cargado de electr icidad positiva y negat iva , y 
aislada con respecto á los d e m á s c u e r p o s , pe rmanece y 
d e b e pe rmanece r inmóvi l ; pues q u e la presión q u e ejerce 
sobre el aire q u e la rodea es igual en todos sus pun tos . 
Esa presión, según se ha visto, es p roporc iona l al c u a d r a -
do del espesor d e la capa eléctrica. 

2' Sean ahora dos esferas electr izadas P y Q ; t res casos 
dist intos podemos cons ide ra r ; c u a n d o P y Q no sean con-
duc tores ; c u a n d o u n o lo sea, Q v. g . , y o t ro n o ; c u a n d o 
en t r ambos en fin sean c o n d u c t o r e s . 

4 e r caso. Ni P ni Q son conduc to res . A causa de esa p r o -
p iedad ret ienen ambos cuerpos la e lectr ic idad y dividen 
en t re sí sus movimientos . 

No t o m a m o s en consideración la acción de la e l ec t r i c i -
dad do P ó de Q sobre sí misma, p o r q u e las repulsiones ó 



atracciones de mi sistema no puedefi t r asmi t i r n i n g ú n mo-
v imien to á su cen t ro de g ravedad . Unicamente no es ne -
cesar io considerar la acción e n t r e las electr ic idades de P 
y de Q ; de manera q u e según lo espues to en el n" -147 po-
d remos representar la acción eléctrica repuls iva ó a t ract i -

FEE1 

va de dos bolas por ; s iendo D la distancia de esas 

dos bolas E y E' las can t idades d e electr icidades q u e p o -
seen y F un coeficiente q u e representa la intensión de esa 
reacción cuando D, E y E ' son respec t ivamente iguales á la 
u n i d a d de su especie, y sin q u e las bolas, h ipo té t i ca -
m e n t e , tengan la menor facul tad de conduc i r . 

2o caso. Q conductor y P no conduc to r . Cuando la d i s -
tanc ia en t re dos esferas es muy g r a n d e con relación á sus 
rad ios puede mira rse como cons tan te el coeficiente F , y 
p roduc iéndose la reacción eléctrica en v i r tud de las c a n -
t idades de electricidad E y E', p u e d e r ep resen ta r se por 
FEE/ 

Da ' 
Mas como el estado eléctrico de la esfera q u e conduce , 

varia según la distancia, se s igue q u e la acción eléctrica 
debe variar t ambién ba jo las mi smas condiciones. 

De cua lqu ie r modo q u e sea, no hay la menor dificultad 
en concebir la atracción de dos esferas si sus electricidades 
son de natura leza diferente, y su repuls ión si las ú l t imas 
son de la misma na tu ra leza , cons ide rando s iempre q u e la 
pres ión del aire atmosférico ret iene la electr icidad en la 
superficie de los cuerpos . 

5® caso. Ni P ni Q son conductores . Los mismos pr inci-
pios sirven de base para la resolución de este p r o b l e m a . 

498. Vamos á hacer una aplicación en el péndulo eléc-

trico. Supongamos q u e la bola a de ese in s t rumen to está 
electrizada posi t ivamente, y en ese caso a p r o x i m e m o s una 
bar ra d e resina cargada de electricidad negat iva (Fig. 165). 

La electricidad negativa de la resina a t r ae rá la positiva 

de la boli ta , y esa electricidad positiva se a c u m u l a r á la 
mayor par te en b, de manera q u e la presión eléctrica será 
mucho mas fue r t e en b q u e en a, y rec iprocamente Ja pre-
sión atmosfér ica será m e n o r en b q u e en a; la bola se 
lanzará hácia la b a r r a con u n a fue rza igual á ese esceso 
de pres ión. Hemos cons iderado ún i camen te la electricidad 
positiva de Ja bola , pe ro es necesario al mi smo t i e m p o to-
m a r en cuen ta la electricidad na tu ra l de esa bola , pues to 
q u e u n a p a r t e se descompone á causa de la influencia de 
la ba r r a de res ina . 

La electricidad positiva p roceden te d e esa descompos i -
ción, se coloca en Ja par te m a s próxima d e la ba r r a de r e -
sina y la negativa pasa á la par te opues t a , r e su l t ando to-
davía un esceso de pres ión q u e ob ra r á en el mismo sent i -
do q u e el esceso q u e d e t e r m i n ó la electricidad p r imi -
tiva. 

A medida q u e el hilo q u e sost iene la bola se separa de 
la vertical , se aviva la fuerza de la gravedad para hacerle 
caer , y en el n ú m e r o 22, t omo I, hemos visto q u e si por p 
se representa el peso de la bola y por a el ángu lo q u e el 
hilo fo rma con la vertical, puede represen ta r se p o r p . s e n . a 
la in tensión de la c o m p o n e n t e q u e t i ende á hacerle vo l -
ver á la vert ical . En la posicion en q u e g u a r d a equ i l ib r io 
hay igualdad en t re el esceso de la presión q u e t i ende á 
levantar la bola y p . s e n . a q u e t iende á hacerla b a j a r . 

Con frecuencia se observa en los e sper imentos de elec-
tr icidad q u e la atracción sucede á la repuls ión. Esto suce-
de o rd ina r i amente c u a n d o se presen ta un c u e r p o peque-
ño y con poca carga á un c u e r p o mucho mayor y con m u y 
crecida carga; v .g . , una boli ta electrizada nega t ivamente y 
presentada al conduc tor de una m á q u i n a . A medida q u é 
la bola se aprox ima se descompone una porcion m u c h o 
mas considerable de su electr icidad, y entonces la a t rac-
ción debida á esa ú l t ima causa vence á la fuerza de repul-
sión á q u e dió origen la electricidad inicial. 



4 99. Parécenos este l u g a r el m a s á propós i to pa ra hab l a r 
de u n esper imento q u e se hace en todos los cursos d e fí-
sica. Sobre el conduc tor de u n a m á q u i n a eléctrica (Fig. 
166) se coloca una a g u j a AB fo rmada con u n a l ambre me-
tálico cuyas p u n t a s están vuel tas en opues tos sentidos. En 
su centro t i ene u n agu je r i to C para colocarla s o b r e u n 
apoyo cónico. Cuando la m á q u i n a func iona , la aguja g i ra 
como si con las p u n t a s rechazara el a i re . La electr icidad se 
escapa p o r cada u n a de las p u n t a s , y resu l ta q u e la p re -
sión es en tonces n u l a , pe ro la q u e en el es t remo opues to 
se e jerce cont ra la a tmósfe ra , de te rmina el movimien to en 
ese ú l t imo sent ido. El f enómeno es abso lu tamen te seme-
j a n t e al q u e observamos al t r a t a r de los l íquidos , n» 41 , 
t o m o l . 

« Es te f e n ó m e n o , dice M. P é c l e t ' , se c o m p a r ó a los 
efectos de reacción q u e se p roducen en el desagüe d é l o s 
l íquidos y de los gases, cons iderando á la capa de aire q u e 
rodea á u n c u e r p o electrizado como u n a vasija q u e r e t en ía 
el fluido, pe ro cuyas p a r e d e s tenían so lamen te u n a resis-
tenc ia l i m i t a d a ; en tonces , si la t ens ión electrica en u n 
p u n t o cua lqu ie ra de la superf ic ie vencia á aquel la r e s i s -
tencia, se a g u j e r e a b a la vasi ja , y escapando entonces el 
fluido, r e su l t aba en el p u n t o opuesto de la vasija u n a 
pres ión q u e l e hacia move r se en sen t ido opues to al del 
desagüe . E ra difícil admi t i r esa esplicacion, p o r q u e s iendo 
la acción igual á la reacción, era necesario supone r á la 
electr icidad u n a masa finita ó u n a velocidad in f in i t amente 
g rande . M. Aimé ha hecho pa ten te la inexact i tud de esa 
esplicacion con el s igu ien te e spe r imen to . Una agu ja d o -
b l ada en forma de s y ba rn i zada en toda su longi tud , es-
coplo en el es t remo de las p u n t a s , colocada hor izon ta l -
men te den t ro de u n a campana por med io de u n a l a m b r e 
metál ico m u y fino y t ambién ba rn izado , no da vuel tas 

1 T o m I I , p á g . 8 4 . 

cuando la máqu ina funciona si se toma la precaución de 
hacer el vacío en la campana , aun c u a n d o la electricidad 
se escapa por las p u n t a s , como puede observarse hacien-
do el esper imento en la oscur idad . Según esto pa rece 
probable q u e el movimiento de q u e se t r a t a proviene de 
la fue rza repu ls iva q u e sobre la aguja e jerce el aire elec-
t r izado por la corr iente . Hay o t ro hecho observado igual-
men te po r M. Aimé, q u e viene en apoyo de la ú l t ima es-
plicacion ; el molinillo eléctrico, q u e así se l lama también 
el apa ra to (Fig. 164), func iona cuando está sumerg ido en 
un l íquido ma l couductor , como el aceite, y pe rmanece 
i n m ó v i l , c u a n d o está sumerg ido en el agua » (Pé-
c le t . 

E l e c t r i c i d a d d e s a r r o l l a d a p o r l a p r e s i ó n . 

2 0 0 . « E l r o z a m i e n t o ' es el or igen de la electricidad l ibre 
en las m á q u i n a s eléctricas q u e hemos esp l icado; p e r o hay 
ademas o t r a s causas q u e p u e d e n descomponer el fluido 
na tu ra l , en t re las cuales es u n a la pres ión de los cuerpos 
sólidos compres ib les ó elást icos. El p r i m e r hecho relat ivo 
al desarrol lo d e la electr icidad l ibre por la pres ión es de-
b ido á M. Liebes, el cual observó q u e una placa de meta l 
aislada y sin ba rn iza r se electrizaba nega t ivamente c o m -
pr imiéndola con un tafe tan barnizado, y posi t ivamente si 
la f ro taba con el mi smo cuerpo . También u n a placa de 
vidr io se electriza nega t ivamente c u a n d r o se le compr ime 
en t r e p e d a z o s de tafetan engomado . 

« H a ü y descubr ió despues q u e a lgunos cristales se 
e lect r izaban por el m e r o hecho d e la p r e s i ó n ; es s u -
m a m e n t e marcado el f enómeno en la cal c a rbona t ada 

1 l i e m o s s a c a d o t o d o s los p o r m e n o r e s a d j u n t o s a c e r c a de la e l e c t r i -
c i d a d d e s a r r o l l a d a p o r la p r e s i ó n , d e l Curso de Física, d e M L a m é 
t o m . I I I . 



cristal izada ó espa to de I s land ia ; pa r a hacer el e s p e r p e n -
to se la c o m p r i m e e n t r e lo s dedos p resen tándola en se -
guida á los es t remos d e u n a a g u j a metá l ica hor i zon ta l , y 
q u e pud iéndose mover f á c i l m e n t e sobre un e je comunica 
con el recep tácu lo c o m ú n ; la a g u j a entonces se desvia a 
causa de la atracción q u e e l fluido l ib re del cristal e jerce 
sobre el fluido de n o m b r e o p u e s t o a c u m u l a d o en el es t re-
mo de la agu ja á c a s s a d e la inf luencia del p r i m e r o . Los 
cristales compr imidos p u e d e n conservar su electr ic idad li-
b r e po r muchas h o r a s y a u n á veces po r m u c h o s días, 
p rop iedad s u m a m e n t e n o t a b l e en el espa to de Islandia. La 
facul tad de dar ó no s e ñ a l e s de la electricidad p o r la p r e -
sión, y la de conservar la p o r mas ó menos t iempo, han sido 
colocadas por M. Haüy e n t r e los medios q u e p u e d e n se -
guirse p a r a d is t ingui r e n t r e sí las sustancias m i n e -
râ les . 

« M. Becquerel ha e s t u d i a d o t a m b i é n los f enómenos q u e 
resu l tan del desa r ro l lo d e la e lectr ic idad por la presión ; 
su e lec t rómet ro se r e d u c í a á u n a ba lanza eléctrica cuyo 
a lambre metálico era cap i l a r , y con u n apa ra to par t icu lar 
g r a d u a b a á voluntad las p r e s i o n e s e jerc idas , q u e cesaban, 
ó i n s t a n t á n e a m e n t e , ó c o n u n a velocidad de t e rminada . De 
sus esper imentos ha d e d u c i d o las leyes s iguientes : c u a n -
do se compr imen u n o c o n t r a o t ro dos cuerpos de d i f e -
r en te na tu ra leza , y se lo s s epa ra despues súb i t amente , 
q u e d a n cargados de d i f e r en t e s electr icidades. Si los dos 
c u e r p o s son malos c o n d u c t o r e s , ó si s iendo buenos c o n -
duc to re s se los ha c o m p r i m i d o ó separado hal lándose ais-
lados , la electr icidad l i b r e esparc ida en cada u n o de ellos 
se manifiesta con los s ignos ordinar ios . Si u n o solo d e esos 
dos cuerpos , no a is lados , es m a l conductor , solo se ad-
vierten en él las seña les d e la e lect r ic idad. 

« En fin, si los dos c u e r p o s somet idos á la pres ión son 
b u e n o s conduc tores , y es tán s i empre en contac to con el 
receptáculo c o m ú n , la e lec t r ic idad l ibre desarrol lada po r 

la presión no es sensible en n inguno de ellos, resul tado 
q u e debía espera rse . 

« La cantidad de fluido n e u t r o q u e la presión descom-
pone , ó la masa de electricidad l ibre esparcida en cada 
u n o de los cue rpos compr imidos , d e s p u e s de su separa -
ción, depende á la vez d e la f ue r za de la in tensidad de 
la presión q u e han e spe r imen tado y de la rap idez con q u e 
se los ha s epa rado . C u a n d o la velocidad es la mi sma , la 
electricidad l ibre esparcida en cada cuerpo por separado 
es t an to m e n o r c u a n t o mas lenta ha sido la separac ión , y 
c u a n t o mas cor ta es la facul tad de conduc i r t a n t o mas 
t i e m p o conservan la electricidad l ibre desa r ro l l ada po r la 
p res ión . 

« El calor influye m u c h o en es tos f enómenos ; el espato 
de Islandia q u e á la t e m p e r a t u r a o rd ina r i a se carga de 
electr icidad posi t iva, med ian t e la p re s ión , t o m a por la in-
versa , en las mi smas c i rcuns tanc ias , la electr icidad n e g a -
tiva cuando se eleva suf ic ien temente la t e m p e r a t u r a . 
Cuando se compr imen u n o con t ra o t ro , dos cue rpos de la 
misma na tura leza , cuyas t e m p e r a t u r a s sean iguales , no 
dan la m e n o r señal de electricidad cuando se los separa ; 
pero si las t e m p e r a t u r a s son d i fe ren tes , el m a s caliente se 
carga de electricidad negat iva y el m a s fr ió se electriza po-
s i t ivamente . 

« Para observar esos f enómenos , es necesar io e n j u g a r 
y aun m e j o r secar los cue rpos q u e se t rata de e spe r imen-
t a r , pues to q u e s iendo la electricidad buen c o n d u c t o r , 
puede r ecompone r los fluidos e léc t r icos ; y la esperiencia 
d e m u e s t r a q u e sin esas precauciones no dan los cuerpos 
señales de electricidad despues de su separac ión . Se p u e d e 
d e m o s t r a r el desar ro l lo de la electr icidad p o r la p res ión , 
con pedazos de corcho, de goma elást ica, de médu la d e 
saúco , s iempre q u e en t r e las manos del o p e r a d o r y esas 
sustancias haya un cue rpo mal conduc to r . 

2 0 1 . « No se debe confund i r el desarrol lo de electricidad 



deb ido á la pres ión con el de l r o z a m i e n t o e n t r e los cuer-
pos somet idos á esa p res ión . Los hechos c i tados an te r io r -
m e n t e p r u e b a n q u e son a b s o l u t a m e n t e dis t intos , pues to 
q u e los cue rpos p u e d e n a d q u i r i r d i fe ren tes electricidades 
en uno y en o t ro caso. M. Péc le t h a d e m o s t r a d o , con u n a 
porción de espe r imen tos , q u e la ene rg ía de la presión no 
t iene n inguna inf luencia en la c a n t i d a d de electricidad 
desar ro l lada po r dos c u e r p o s f r o t a d o s b a j o esa pres ión 
o b r a n d o con t inuamen te . Esta ley p a r e c e hal larse en con-
tradicción con la q u e r e s u l t ó d e los e s p e r i m e n t o s de Bec-
quere l acerca de la e l ec t r i c idad desa r ro l l ada po r la pre-
sión. Con todo es necesa r io adve r t i r , q u e en esos f enóme-
nos, el con tac to p r o l o n g a d o de esos cue rpos , f ro t ados ó 
compr imidos , p r o d u c e u n a c o m b i n a c i ó n mas ó menos rá-
pida de esos fluidos s e p a r a d o s , y q u e los efectos o b s e r v a -
dos dependen ún i camen te d e las e lec t r ic idades l ibres q u e 
escapan de esa r ecompos ic ion . Por consiguiente son c o m -
patibles e n t r e sí esas dos leyes a d m i t i e n d o q u e la cant idad 
de fluido n e u t r o , q u e se r e p r o d u c e en el contacto , es muy 
diferente en t r e las super f ic ies f r o t a d a s y e n t r e las q u e 
ún icamente son c o m p r i m i d a s . 

E l e c t r i c i d a d d e s a r r o l l a d a p o r la d i v i s i ó n d e l o s c u e r p o s . 

202. a Cuando se s e p a r a n d o s l á m i n a s de mica u n a 
de o t ra , se de sp rende u n des te l lo de luz en la oscur idad , 
y si ademas es tán a is ladas q u e d a n c a r g a d a s de con t ra r ias 
electr icidades. Dos l áminas de cal su l f a t ada (yeso) q u e han 
perdido por la acción del ca lo r su a g u a de cristalización 
p roducen el mismo f e n ó m e n o . Las dos pa r t e s do una car-
ta desdob lada se e lec t r izan t a m b i é n d e diverso m o d o . 
Estos hechos , á lo q u e p a r e c e , d e p e n d e n d é l a misma causa 
que la electr icidad de sa r ro l l ada po r la p res ión , y son úni -
camente percept ibles en los c u e r p o s cr is ta l izados ó a q u e -

líos q u e en su superficie despues de la f rac tura ofrezcan 
a lguna diferencia con respecto á la disposición de sus mo-
léculas ; la esperiencia demues t r a q u e c u a n d o se rompen 
ba r r a s de vidrio ó de res ina no q u e d a n despues los pe-
dazos cargados de electr icidad. El c h o q u e puede t ambién 
desarro l lar electr icidad, sin d u d a a lguna por la compre -
sión q u e ocasiona en los c u e r p o s chocados ; la luz ó la fos-
forescencia q u e p roduce el choque en la oscur idad se a t r i -
buye á la r e u n i ó n de las electr icidades desa r ro l l adas por 
la percus ión . » (Lamé.) 

D e la e l e c t r i c i d a d d e s a r r o l l a d a p o r e l c o n t a c t o . 

205. En el año de 1789 se descubr ió un nuevo r amo 
de la electr icidad, q u e recibió el n o m b r e de Galvanismo, 

por l l amarse Galvani un profesor de Bolonia q u e e s t u -
d i a n d o la i r r i tabi l idad nerviosa , observó q u e u n a rana q u e 
hab ia colgado por la c o l u m n a ver tebra l de un gancho de 
cobre e spe r imen taba fue r t e s convuls iones cuando los mús-
culos tocaban o t r o metal apoyado en el cobre . Varióse 
de mil modos el e pe r imen to , y Galvani creyó h a b e r en-
con t rado una p r u e b a de la existencia de una electricidad 
an imal . Según ese ana tomis ta el múscu lo contenia las dos 
electricidades, la negativa en la superficie es ter ior , y en la 
i n t e r io r la posi t iva, y los nervios en tal caso servían de 
conduc to res . El f luido positivo pasaba del inter ior del 
múscu lo al nervio y en seguida al arco esci tador , y este ú l -
t imo la t rasmit ía á la superficie es ter ior del múscu lo (His-
toria del galvanismo. 

204. La opinion de Galyani fué ap robada por u n a po r -
cion de sab ios . Yolta sin e m b a r g o sostuvo q u e la e lec t r i -
cidad se p roduc ía por e l c o n t a c t o d e los dos metales , y q u e 
si el an imal esper imentaba convuls iones era so lamente 
p o r q u e por medio de sus ó rganos establecía la c o m u n i -



cacion en t r e las dos electr ic idades positiva y negativa de-
sarrol ladas po r el contac to . Los esper imentos en que el 
célebre fisico de Pavia se f u n d a b a son los s iguientes . Pue-
den todos reduc i rse á tres pr incipales , pero en estos es 
muy in te resan te fijarse p o r q u e sirven de f u n d a m e n t o á la 
teoría de la pi la . 

I o Se t o m a n dos discos circulares, u n o de zinc y o t ro 
de cobre , aislados con ba r r a s de vidrio, se los pone en 
contacto y se ap rox ima en seguida u n o de ellos, el d e c o -
bre por e j emplo , al platil lo colector del e lec t rómetro con-
densador . Si se repi te varias veces la misma operac ion , se 
advier te , después de h a b e r levantado el platil lo super ior , 
q u e el e lec t rómetro es tá cargado de electricidad negat iva, 
lo que p r u e b a q u e el cobre es taba t ambién cargado del 
mismo género de fluido. El zinc hub ie ra dado electricidad 
de d i fe ren te natura leza (pero pa ra ese esper imento es n e -
cesario q u e el platil lo colector del e l ec t rómet ro condensa-
dor sea de zinc, ó valerse de u n cue rpo in te rmedio algo 
h ú m e d o en el caso de q u e fuera de cobre) ; p o r q u e lo 
mismo en el contacto , q u e en todos los casos en q u e hay 
desarrol lo de e lec t r ic idad, se p r o d u c e n ambos fluidos á la 
vez. Puede evi tarse la comunicación en t r e el suelo y el 
plat i l lo super io r del condensado r , con tal q u e se toque al 
mismo t i empo cada u n o d e los platil los con u n o de los 
discos \ 

El c o n j u n t o de dos láminas es en real idad u n a m á q u i n a 
eléctrica en p e q u e ñ o ; el contacto hace pasar el fluido po-
sitivo al zinc y el negat ivo al cobre , has ta q u e se establece 
el equi l ibr io en t r e la fue rza q u e p roduce la descomposi -

' V o l l a , g e n e r a l i z a n d o s u s i d e a s , a s e n t ó e l p r i n c i p i o d e q u e el c o n -

t ac to d e d o s s u s t a n c i a s h e t e r o g é n e a s , c u a l e s q u i e r a q u e s e a n , p r o d u c e la 

d e s c o m p o s i c i ó n d e l f l u i d o n a t u r a l . S i n e m b a r g o , e l h e c h o n o es v i s i b l e 

e n t r e d o s d i s c o s , s i n o c u a n d o e s t o s s o n d e m e t a l . 

cion de la electr icidad na tu ra l y la acción atractiva en t r e 
a m b o s fluidos. 

2 ' Pudiera tal vez creerse q u e la producción de elec-
tricidad es consecuencia de la pres ión en t r e los dos m e -
tales. Para des t ru i r esa objecion no hay mas q u e sol-
dar los según se ve en la (Fig. 165). Toqúese en seguida 
el platillo colector del condensador , q u e suponemos de 
cobre p u r o , con la pa r t e de cobre , ten iendo al mismo 
t i empo en la mano la p a r t e de zinc, y se observará q u e el 
e lec t rómet ro está cargado de fluido negat ivo; si se hace 
el esper imento cogiendo esa placa doble po r la par te de 
cobre y pon i endo el zinc en contacto con el platil lo colec-
tor , no se advier te n inguna señal de electr ic idad en el 
e lec t rómet ro y sin e m b a r g o la presión es la misma en 
a m b o s casos. 

En el e sper imento no como los discos es tán aislados, 
d e b e n r e t ene r can t idades de fluido eléctr ico to t a lmen te 
iguales a u n q u e de con t ra r ia natura leza , y entonces el con-
densador debo cargarse po r u n o y o t ro . Pero en el se-
gundo esper imento u n o de los discos, por el mero hecho 
de comunicar con el recep tácu lo c o m ú n , a d q u i e r e su esta-
do na tu ra l , y el o t ro puede recibir mayor can t idad de flui-
do, según d e m u e s t r a la esper iencia . Si la lámina de cobre 
toca al platillo infer ior del condensador , una pa r t e del 
fluido negativo q u e cont iene pasa al plati l lo, y entonces 
d isminuye la t ens ión ; la lámina doble sumin i s t r a rá po r sí 
misma y por el sue lo la e lectr ic idad necesaria para poner 
al cobre en su estado p r imi t ivo ; de m a n e r a q u e el e l e c t ró -
met ro condensador qu i t a rá la electricidad á la l ámina de 
cobre , has ta q u e la tensión eléctrica sea la misma en el 
platil lo colector y en la l ámina q u e toca . De modo q u e 
es un hecho, q u e la lámina d e cobre puede estar ca rgada 
de electricidad negat iva a u n q u e t o q u e la lámina de zinc 
q u e comunica d i rec tamente con el suelo. El contacto, es 



pues , u n a fue rza electromotriz q u e produce ese r e s u l -

tado. 
5° El resu l tado es d i f e r e n t e cuando el cobre comunica 

con el sue lo , y el z inc toca al plat i l lo colector ; pues por 
m u c h o t iempo q u e d u r e el contacto no se advier te el m e -
nor signo de e lec t r ic idad en el e lec t rómet ro . Este espe-
r imento está c o m p l e t a m e n t e acorde con el p receden te . En 
efecto, la e lect r ic idad nega t iva del cobre pasa al r e c e p t á -
culo c o m ú n y la e lec t r ic idad positiva del zinc a u m e n t a 
hasta q u e se es tab lece el equi l ibr io . Este no su f re la me-
nor a l teración a u n c u a n d o u n a l ámina de cobre en 
estado n a t u r a l t o q u e á la l ámina de z inc ; tal es el caso 
de nues t ro s egundo e s p e r i m e n t o . El plat i l lo del c o n d e n -
sador, pe rmanece rá p o r consiguiente , en es tado na tu ra l . 

En estos dos ú l t i m o s e spe r imen tos hemos supues to q u e 
el platil lo colector de l c o n d e n s a d o r , á mas de ser de cobre , 
e ra idént ico á la l á m i n a de cobre del s is tema q u e nos 
sirvió p a r a de sa r ro l l a r la electricidad por contac to . N e -
cesario es t e n e r en c u e n t a esa c i rcunstancia , po rque si 
el plat i l lo f ue r a d e z inc , los resu l tados serian t ambién 
inversos . 

4° En el s e g u n d o e s p e r i m e n t o podrá conseguirse q u e 
el e l ec t rómet ro se c a r g u e de electr icidad si cubre la pa r t e 
del platil lo de l c o n d e n s a d o r , q u e la l ámina do zinc debe 
tocar , con u n a ho ja d e pape l m o j a d o ó con o t ro cue rpo 
semejan te ; en ese caso , como ya no hay en t r e el cobre y 
el zinc, la e lec t r ic idad posit iva, desar ro l lada en el ú l t imo 
metal , se esparce e n el plat i l lo infer ior del condensador , 
y el e l ec t rómet ro p o r cons igu ien te se carga de electricidad 
positiva. Es s u m a m e n t e i m p o r t a n t e esta ú l t ima obse r -
vación, po r lo q u e a y u d a r á á c o m p r e n d e r la construcción 
de la pi la . 

C o n s t r u c c i ó n d e la p i l a . 

205. Se l lama pila u n c o n j u n t o de placas metálicas pa -
readas , sumerg idas o r d i n a r i a m e n t e en un l íquido, l lamán-
dose par de la pila á la r eun ión de dos placas de me ta -
les d i ferentes soldados , ó s implemente en contac to . 

D i v e r s a s c l a s e s d e p i l a s . 

206. Las p r i m e r a s pilas e ran verticales y se las l lama 
por esa razón pilas de c o l u m n a . Los p a r e s es taban sepa-
rados en t r e sí po r medio de pedazos de p a ñ o h (Fig. H 66) 
empapados en una disolución sa l ina . Se a b a n d o n ó esa dis-
posición p o r q u e el peso de los discos super io res espr imia 
el l iquido de los conduc to res h ú m e d o s , y la pila q u e d a b a 
en poco t iempo fuera de servicio. 

Para evi tar esos inconvenien tes se inventaron las pilas 
de ca jón . En el las es tán los e lementos colocados y solda-
dos dos á dos en u n a ca ja de madera ; en t re cada dos pares 
hay un tubo de vidrio en forma de U abier to , de u n be tún 
mal conductor , y los t res lados d e cada p a r q u e hay den-
t ro del cajón es tán as imismo embe tunados , d e manera q u e 
la pila se hal la c o m p l e t a m e n t e ais lada. El conductor h ú -
medo es un l íquido q u e se vierte en los intervalos de los 
d i fe rentes pa res (Fig. 167). 

En este a p a r a t o , según p u e d e obse rva r se , no se p r e s e n -
tan los inconvenien tes q u e seña lamos en el an t e r io r ; sin 
e m b a r g o no t iene todas las condiciones q u e seria de d e -
sea r . Es indispensable valerse de los ácidos poderosos pa ra 
q u e la pila produzca efectos enérgicos , y eso ofrece el i n -
conveniente de que las placas se gas tan en poco t iempo ; 



por cons igu ien te es indispensable q u e esas placas no estén 
en con tac to del l íquido c u a n d o los efectos de la pila no 
son necesar ios pa ra a lgún e spe r imen to , lo q u e puede 
conseguirse adop tando la disposición r ep resen tada en la 
Fig. 4 68. Todas las placas AB es u n pa r . La pa r t e A es 
de c o b r e y la B de z i n c ; todas pene t r an en el l íquido 
c u a n d o se ba ja el made ro HK, y como la madera es ma l 
conduc to r debili ta poco la acción d e la pila po r la c o m u -
nicación q u e establece en t r e los dos e s t r e m o s d e esta pi la . 
C u a n d o el apa ra to está sumerg ido cada cajonci to con t iene 
dos e l emen tos de dos pares d i f e r en t e s . Esta disposición 
es parec ida á la q u e adop tó Volta p a r a u n o de sus a p a r a -
tos, q u e consist ía en varios pares c u r v o s q u e se s u m e r j i a n 
en u n a s tazas d ispues tas en co rona . En el dia se emplea 
una q u e difiere algo de la p receden te y en la q u e se 
coloca el l íquido en u n a s vasijas, según se ve en la F i g . 
169. Los pares c, c, c, se componen de l áminas de zinc 
so ldadas á ot ras de c o b r e ; pe ro estas ú l t imas son m u y 
anchas y envuelven al e lemento zinc del segundo pa r , 
a u n q u e en t r e a m b a s hay u n a p laqu i t a de corcho para im-
pedir s u contac to . A la placa de zinc del segundo par se 
sue lda otra banda de cobre c q u e envuelve el e lemento 
zinc de l tercer par y así suces ivamente . Esta nueva cons -
t r u c c i ó n es deb ida á M. Wol las ton 

C u a n d o las pilas han d e ser m u y grandes se t rop ieza 
con la dif icul tad de encon t ra r vasijas del t a m a ñ o suficiente 

• S e h a o b s e r v a d o q u e , c o n e s t a d i s p o s i c i ó n , se h a c e n l a s p i l a s m a s 

e n é r g i c a s q u e e n las c i r c u n s t a n c i a s o r d i n a r i a s , l o c u a l d e p e n d e , s e g ú n 

p a r e c e , d e q u e c u a n d o la e l e c t r i c i d a d n o t i e n e g r a n t e n s i ó n , c o m o s e v e -

r i f i c a e n l a p i l a , n o a t r a v i e s a , s in r e s i s t e n c i a , l o s m e t a l e s . E s a r e s i s t e n c i a 

es m e n o r e n los m e t a l e s q u e s o n f á c i l m e n t e a t a c a b l e s p o r l o s á c i d o s , q u e 

e n l o s q u e n o l o s o n . Así , c o m o e l z i n c l o e s m u c h o m a s q u e el c o b r e , 

n o h a y n e c e s i d a d d e e m p l e a r t a n t a c a n t i d a d d e l p r i m e r o c o m o d e l s e -

g u n d o . — N . d e l T . 

para colocar los pares . Pa ra evitar ese inconveniente ha 
d a d o M. Dulong al i n s t r u m e n t o u n a f o r m a d i fe ren te . La 
nueva pila de q u e hab l amos está representa po r una sec-
ción vertical en la Fig. 170. 

A, B, C y D son unos ca jones de cobre q u e cont ienen el 
l íquido conduc tor y esc i tador , y al lado de cada u n o de 
ellos hay otros cajonci tos a,a,a,a de palas t ro y l lenos de 
mercu r io has ta u n a cierta a l t u r a ; cd es la l ámina de zinc 
y cg la lámina de cobre con q u e está soldada ; de m a n e r a 
q u e los e lementos de zinc se s u m e r g e n en el l íquido esci -
t ado r y el e l emen to cor respondien te en el mercur io q u e 
sirve de conduc to r . Los pares es tán suje tos á un t rave-
saño de m a d e r a MN por med io del cual se levanta la pila 
cuando no debe func iona r . En O hay u n a abe r tu r a por la 
q u e sale el l íquido c u a n d o ya no t iene la suficiente e n e r -
gía. 

La velocidad de la cor r ien te es m u y in t e re san te , como 
se dirá en lo sucesivo, po r cuya razón es mas útil a u m e n -
tar la superficie q u e el n ú m e r o de los e l emen tos ; de ma-
nera q u e dadas dos láminas , u n a de cobre y otra de zinc, 
es m a s venta joso hacer u n o solo q u e varios pares , y si las 
superficies tienen bas t an t e estension puede dárseles la 
fo rma e s p i r a l ' . Para los esper imentos o rd inar ios , p u e d e 
emplearse un l íquido compus to de 50 par tes de agua , 1 de 
ácido nítrico y 1 de ácido su l fúr ico . 

1 L a s p i l a s en h é l i c e s o n d e las m a s s i m p l e s y e c o n ó m i c a s q u e p u e -

d e n e m p l e a r s e p a r a p r o d u c i r f e n ó m e n o s q u e e x i j a n , n o u n a g r a n t e n -

s i ó n , s i n o u n a g r a n m a s a d e e l e c t r i c i d a d e n m o v i m i e n t o . C o n s t a d e do« 

l á m i n a s , u n a d e c o b r e y o t r a d e z i n c p a r a l e l a s e n t r e s i , e n f o r m a d e e s -

p i r a l , a u n q u e n o s e t o c a n u n a á o t r a , p u e s e s t á n s e p a r a d a s p o r u n t e j i d o 

d e m i m b r e , y en el m e d i o h a y u n e j e d e m a d e r a , a l c u a l e s t á fijo t o d o 

e l a p a r a t o , y p o r m e d i o d e l c u a l se le p u e d e b a j a r ó l e v a n t a r , y s u m e r -

g i é n d o l e en u n l í q u i d o á c i d o ; s e t i e n e n d e esc m o d o g r a n d e s s u p e r f i c i e s 

e n c o n t a c t o c o n el l í q u i d o . — N . d e l T . 



P i l a s s e c a s . 

207. Las pilas de q u e acabamos de hab l a r son pode ro -
sas, p e r o se de s t ruyen con facil idad, po r lo cual se ha t r a -
t ado de cons t ru i r pilas en las q u e no fue r a indispensable 
emplea r los ácidos, y q u e p u d i e r a n de ese m o d o conser-
varse m u c h o t i empo. M. Deluc, en -I8I9, y Zamboni , en 
1812, han cons t ru ido u n a pila seca con discos de p a p e l 
p la teado (ó m a s bien r ecub ie r to s de zinc) por u n a de sus 
caras, y d e oxido de manganeso por la o t ra . Se r e ú n e n 
m u c h o s miles de e l emen tos , se f o r m a n dos c o l u m n a s ve r -
t icales, y rodeándolas de a z u f r e f u n d i d o pa ra aislarlas y 
preservar las al m i s m o t i e m p o de la h u m e d a d , se las coloca 
u n a al l ado de o t ra sobre u n a placa metá l ica , de cuyo mo-
do f o r m a n en rea l idad u n a sola y m i s m a pi la . En seguida 
se coloca un ba lanc ín de cor tas d imens iones e n t r e ambas 
pilas (Fig. 171) q u e es a l t e rna t ivamen te a t ra ído y repe l ido 
á cada u n o d e süs es t remos , de cuyo modo se produce u n 
movimien to q u e sue le d u r a r a lgunas veces muchos años , 
p e r o á la larga p ie rde t a m b i é n su energía . Las pilas secas 
s ienten las variaciones t e rmomét r i cas es te r iores (M. Don-
né.) 

M. Rousseau ha hecho u n a feliz aplicación d e las pilas 
secas á la construcción de un i n s t r u m e n t o q u e ha dado 
el n o m b r e de d i a g ó m e t r o . Se c o m p o n e ese i n s t r u m e n t o de 
u n a pila seca y de u n a agu ja i m a n t a d a de a lgunos g ranos 
de peso . Por la p a r t e in fe r io r comunica la pila con el suelo , 
y p o r su es t remo super io r con u n vástago metálico aislado 
q u e sost iene u n a agu ja i m a n t a d a hor izonta l e n f r e n t e de 
la cual hay u n a bola metál ica aislada q u e comunica con la 
p i l a . Se coloca en el mer id iano magnét ico el sopor te de la 
agu ja y de la bola , d e m a n e r a q u e la aguja se apoye en la 
ú l t i m a ; pe ro en el m o m e n t o en q u e se establece la comu-

nicacion con la pila, la a g u j a se desvia . Pe ro como el t i e m -
p o q u e la aguja emplea pa ra l legar á su m á x i m u m de des-
vio, depende d e la facul tad de conduc i r las sustancias 
q u e se colocan en el paso de la co r r i en t e , se p u e d e p o r ese 
t i e m p o med i r la relación de las conduct ib i l idades . Así el 
aceite de olivas in t e rpues to , llega á su m á x i m u m al cabo 
de 40 y el aceite de ado rmide ra s llega á 27". Si al p r imero 
se le añade una centésima pa r t e de o t ro aceite cua lqu ie ra , 
el t iempo necesar io es ú n i c a m e n t e de 10'. Si el d iagómetro 
posee las propiedades q u e le a t r i buye su inventor p u e d e 
legar á ser u n i n s t r u m e n t o precioso pa ra el comercio de 

los aceites. 

D e l a s p i l a s s e c u n d a r i a s . 

208. Cuando se reúnen los e s t r emos de u n a pi la aislada 
por medio de u n cue rpo mal conduc tor , la descarga del 
i n s t r u m e n t o no es ins tan tánea . Y si al cabo de a lgunos 
minu tos se sup r ime la comunicación, q u e d a cada es t remi-
dad del conduc to r en el mi smo es tado q u e el e s t r emo de 
la pila q u e hab ia tocado. Ese conduc tor p roduce c o n m o -
ciones, descomposiciones químicas , y en general todos los 
efectos de la pi la o rd inar ia , a u n q u e con menos energía 
q u e la pila q u e a n t e r i o r m e n t e hab ia tocado, y ademas su 
acción se debil i ta y desaparece despues en pocos i n s -
tan tes . 

Una t ira de metal h ú m e d a , un cier to n ú m e r o de discos 
metálicos separados en t r e sí po r discos de car tón mojado , 
y en general todos los imperfectos conduc to res , p u e d e n 
servir pa ra fo rmar pilas secundarias , q u e son invención 
de Ri t te r . Sin e m b a r g o es d igno de notarse q u e antes d e 
ese físico, habia ya Volta observado q u e u n a t ira d e p a p e l 
empapada en agua p u r a y pues t a en contacto con los es-
t r emos de una pila, de modo q u e p u e d a descargar la , ad -



q u i e r e en cada u n o de sus es t reñios , la electricidad del 
es t remo cor respondien te d e la p i l a . 

M. Delarive ha observado r e c i e n t e m e n t e q u e los a l a m -
bres metálicos que sirven para es tab lecer la comunicación 
e n t r e los dos polos d e u n a pi la , conservan despues de su 
separación bas t an t e e lect r ic idad pa ra e je rcer su acción 
sobre el ga lvanómet ro , y lo q u e a u n es mas notable , es 
q u e ret ienen esa e lect r ic idad d u r a n t e mucho t i empo , aun 
despues de habe r es tado en con tac to con cue rpos buenos 

conductores, y es d igno de n o t a r s e q u e la cor r ien te es en 
sen t ido inverso de la p i la . 

M. Mariani ha observado q u e las p lacas lavadas conser-
van todavía la p rop iedad de d e t e r m i n a r u n a corr iente 
eléctrica. M. Vanbeek ha obse rvado t ambién q u e una p la-
ca de cobre , electr izada nega t ivamen te por el contacto de 
u n a placa de zinc, p e r m a n e c e nega t iva , despues de la s e -
parac ión de ese metal , es decir , q u e si se la sumerge en 
una disolución de sal m a r i n a , n o s ú f r e l a m e n o r a l teración, 
al paso q u e otra placa q u e n o h a y a e spe r imen tado la in-
fluencia del zinc, es s i empre a t a c a d a por aquel la d i so lu -
c ión . 

N o se conoce todavía la esp l icac ion de todos esos h e -
chos cur iosos . 

De lo q u e precede resul ta q u e u n a vez p roduc ida la c o r -
r iente voltàica en el c o n d u c t o r , e s t e la conserva d u r a n t e 
a lgún t i empo; ¿no será tal vez e s t o l a indicación de un mo-
vimiento de las par t ícu las de lo s cue rpos , q u e solo cese 
al cabo de u n cierto n ú m e r o d e v i b r a c i o n e s ? 

209. Volta admit ía q u e e l l í q u i d o servia u n i c a m e n t e 
p a r a conduci r la electricidad d e u n pa r á otro ; q u e la d i -
ferencia e n t r e dos e lementos en contac to es cons tan te é 
i ndepend ien te del es tado de esos e lementos , de donde se 
d e d u j o , po r medio d e cálculos s u m a m e n t e sencillos, q u e 
u n a pila, d e la cual u n e s t r emo c o m u n i q u e con el suelo 
las cant idades de electricidad de q u e se cargan los d ive r -

sos elementos, á par t i r del es t remo q u e está en estado n a -
tura l , fo rman u n a progresión ar i tmét ica , y q u e en una 
pila aislada, los e lementos colocados á igual distancia del 
medio q u e debe estar en es tado na tu ra l tenian la misma 
carga a u n q u e con signos d i fe ren tes . A u n q u e todas esas su-
posiciones y las consecuencias deducidas son abso lu tamen te 
falsas, no po r eso es menos in te resante á la ciencia el 
t r a b a j o en q u e M. Biot espone la teoría de Volta. 

No so lamente el l íquido conduc to r puede a u m e n t a r ó 
d i sminu i r la energía de la pila, según q u e es mas ó menos 
conduc tor , ó q u e a taca con m a s ó menos energía los ele-
mentos , sino q u e t ambién p u e d e cambiar el es tado eléctrico 
de los metales, como d e m u e s t r a la t ab la s iguiente , en el 
q u e cada cue rpo es positivo con relación al q u e le precede . 

Un el ác ido n í t r i c o c o n c e n t r a d o . E n el á c i d o n í t r i c o d i l u i d o . 

Hierro ox idado . 
Plata . 
Mercurio. 
Plomo. 
Cobre . 
Hierro. 
Zinc. 
Es taño . 

P la ta . 
Cobre . 
Hierro oxidado. 
Hierro. 
P lomo. 
Mercurio. 
Es taño. 
Zinc. 

Ci taremos ademas a lgunos esper imentos . 
Cobre + es taño — en el a m o n i a c o ; lo inverso en e l 

ácido nítr ico concent rado . 
Carbón - j - platina — en el ácido sul fúr ico calentado á 

125° p r ó x i m a m e n t e ; lo inverso en el agua regia. 
Arsénico hierro — en una disolución caliente de po-

tasa ; lo inverso en el ácido sul fúr ico diluido. 



Así un par de o ro y de p la t ina no t iene n i n g u n a ten-
sión ni produce n i n g u n a cor r ien te cuando se le s u m e r j e 
en el ácido nítrico p u r o . 

Véase una Memoria de M. A. Delarive ( A n n a l e s de Chi-

mie et de Physique, t . 5 7 ) . 

Este sabio cree q u e el c u e r p o m a s a l t e r a d o p o r e l agen te 
químico toma s i empre la electr icidad positiva, y consi -
guientemente el menos a l te rado la negat iva , y q u e la 
acción química es la ún ica causa de la electr icidad desar -
rol lada en la pila. 

Citaremos ademas un e s p e r i m e n t o de M. Fa raday q u e 
está también en oposicion con la teor ía del con tac to . Se 
sumer j en los es t remos de dos placas, u n a de zinc y o t ra 
de plat ina, en una vasija llena de ácido nítrico ó su l fúr ico 
di luido, y los otros están r eun idos en t r e sí con una t ira 
de papel empapada en ioduro de sodio . Las placas no se 
tocan en ningún p u n t o , y en cuan to se qu i ta el ácido cesa 
inmediatamente la descomposición del i o d u r o d e sodio. 
E n e l iodo, ademas, se deposi ta la p la t ina , y no en el zinc 
como hubiera acontecido si los métalos hub ie r an es tado 
reun idos siendo el i oduro el l íquido esci tante. 

Los dos Huidos eléctricos, separados en v i r tud d é l a a c -
ción química, t ienden á r eun i r se , po r lo cual la acción 
eléctrica tiene un límite, aun c u a n d o la acción química 
cont inue . Ese l ímite depende de la facul tad q u e tenga el 
cuerpo que ataca y el q u e es a tacado para conduci r la elec-

^ t r ic idad, por manera q u e no s iempre las acciones q u í m i -
c a s mas enérgicas son las q u e p r o d u c e n mayor t e n -

sión. 
Varios sabios y en t r e otros, Ri t ter , Fabroni y Wol las ton 

hab ían emitido esa opinion, pero n inguno de ellos hab ia 
presentado tantos hechos en su apoyo. Difiere de la de 
M. Davy, que t iene po r base la teoría de Volta, en la n e -
cesidad de una acción qu ímica pa ra la p roducc ión de la 
corr iente . 

Es un hecho verdadero la p a r t e q u e l iene la acción química 
en la electricidad p roduc ida , porque á med ida q u e se aleja 
toda acción qu ímica , es mas difícil e l e s p e r i m e n t o d e Volta. 
Así que , según M. Delarive, no sale bien en el gas h i d r ó -
geno. Se sabia, por un a n t i g u o esper imento de Biot y F r . 
Cuvier , q u e la acción de una pila cargada con un l íquido 
sal ino, cesa en el gas ázoe. Sin embargo , es nues t ro d e -
b e r decir q u e se han citado, en favor de la opinion de 
Volta, a lgunos esper imentos hechos con cuerpos , tales co- — 
nao el peróxido de manganeso y la plata , quo al parecer , — 
no ejercen n inguna acción qu ímica en t r e sí, y q u e desar-»— 
rol lan, sin embargo , electr icidad por su m u t u o contac to . 
Pío es tá todavía demos t r ado q u e la plata no so oxida en 
tales c ircunstancias , y c u a n d o se supus ie ra q u e el e spe r i -
men to de Volta salía per fec tamente en el gas h id rógeno , 
¿no podrá a t r ibui rse la electricidad á u n a combinación 
m o m e n t á n e a verificada en t re las moléculas heterogéneas 
del cobre y del z inc? 

M. Perro t en u n a carta (Annales de Chimie el de Phy-

sique, t . 42, p . 45), habla de un t r a b a j o suyo p remiado en 
4SOI por la sociedad do l la r lem, en el q u e apoyándose en 
la esperiencia sostiene q u e la electr icidad desar ro l lada en la 
pila es efecto de la acción qu ímica . El profesor PlaíT de 
Kiel sost iene la teoría de Volta (Annales de Chimxe et de 

Physique, t . 4 1 , p . 2 5 6 ) . 

; . . . -j 
E f e c t o s d e la p i l a . 

210. Para en tender los efectos de la pila es necesario 
fo rmarse antes una idea clara y precisa de la cor r ien te y 
de la tensión. 

Obsérvase la tensión e léc t r ica , cuando los cuerpos en-
tre los q u e se e jerce la acción electromotr iz están s e p a r a -
dos po r cuerpos no conduc to res en todos aquellos p u n t o s 



en q u e no se verifica dicha acción, como sücede en una 
pila de cajón a is lada . 

La corriente eléctrica se p roduce c u a n d o los dos cuer -
pos e l ec t romotores hacen p a r t e de u n circui to de c u e r -
pos conduc to res , med ian t e los cuales se c o m u n i q u e n por 
p u n t o s d i f e ren te s de aque l los en q u e se e jerce la acción 
e lec t romot r iz . Así la co r r i en te se es tab lece en un a lambre 
metá l ico q u e r e ú n e los dos polos de u n a pila aislada ó no 
a i s lada . En tal caso no hay t ens ión . 

La intensión de la corr iente depende de var ias c i r cuns -
tanc ias . 

4 o De la diferencia entre la energía de la acción quí-

mica de cada una de las partes del par metálico. A s í e l 

h i e r r o q u e es menos a tacado q u e el zinc y mas q u e el c o -
b r e en el ácido su l fúr ico d i lu ido , p roduce , en cada u n o de 
esos dos me ta l e s , una cor r i en te m a s débi l q u e la q u e r e -
su l t a de la r eun ión del zinc con el cobre . P u e d e c o n c e -
b i r s e ese hecho, acordándose de q u e el cue rpo a tacado 
t i e n d e á ca rgarse de electr icidad posi t iva. Por m a n e r a q u e 
la fue rza e lec t romot r iz será t a n t o m e n o r c u a n t o mayor sea 
la des igua ldad con q u e los cue rpos son a tacados . 

2o Del cambio del conductor. Cuando la electr icidad 
- pa sa de un conduc to r á o t ro e spe r imen ta s iempre u n a 

pé rd ida , t a n t o m e n o r c u a n t o mayor es la intensión de la 
c o r r i e n t e 1 y c u a n t o mas se mul t ip l ican los p u n t o s de 

—- t r áns i to e n t r e esos conduc to res \ Esto esplica p o r q u é la 
co r r i en t e p roduc ida por u n a pila compues ta de m u c h a s 
p l acas a t raviesa con mas facilidad á un cue rpo ma l c o n -
d u c t o r , q u e la cor r ien te q u e p rocede d e u n a pila c o m -
pues t a de un co r to n ú m e r o de e lementos . El o rden de los 
c o n d u c t o r e s t i e n e todavía o t ra influencia ; es decir , q u e no 
e s la misma la d iminución c u a n d o la corr iente pasa al 

> M . A . D e l a r i v c . ^ n n . de Chim. el de Phys. t . 3 7 . 
a M a r i a n i . 

t ravés de u n a placa dob le de cobre y zinc, en el o rden 
zinc y cobre que en el o rden cobre y zinc. La electricidad 
se compor ta en el caso p resen te como el calor r ad i an t e 
(n° 97, t . I o ) . 

La pérdida q u e su f re la co r r i en te al pasar de un c o n -
duc tor á o t ro , hará concebir la ven ta ja , en igualdad de 
superl icie , de una pila compues ta de un corto n ú m e r o de 
e l emen tos sobre otra compues ta de muchos mas . 

También podrá concebi rse , según los mismos e s p e r i -
mentos , la d iminuc ión q u e su f re la co r r i en te po r la in-
terpos ic ión , en la pi la , de u n o ó varios d ia f racmas ó l á -
minas metálicas. 

3o Cuan to mayor es la superf ic ie de las pa r t e s metálicas 
d e una pila q u e oslan en contac to con el l iquido, t an to mas 
considerable es la intensión de la corr iente ' . Lo q u e en 
el dia es evidente, á causa de q u e la acción qu ímica es 
t ambién m u c h o mayor en aquel las c i rcunstancias . 

4o La cor r i en te t i ene la misma intensión en toda la 
estension del a l ambre q u e u n e los dos polos de u n a pila >. 

3° Dos pares de masas d i fe ren tes pero de igual superfi-
cie, p roducen la misma c o r r i e n t e 3 , lo cual se verifica t am-
bién si las superficies en contac to con el l íquido son t a m -
bién iguales. 

6o La elevación de t e m p e r a t u r a a u m e n t a la energía de 
la corr iente , y aun muchas veces cambia su s igno. Lo 
cual resul ta de q u e la t e m p e r a t u r a modifica la acción 
química . 

Todavía está por esplicar la razón de po rqué la pila p re -
senta máximos y mínimos de potencia . Así 14 y 70 pares 
de á 16 pu lgadas c u a d r a d a s de superf ic ie producen el 
m a y o r efecto. 

1 G a y - L u » s a c c t T l i c n a r d , Rreherches phyiiquet-cliimiquet. 
' M . B e c q u e r e l , Ann. de Chim. et de Phyi., t . 3 3 . 

' M a r i a n i . 



Una pila de 20, de 2-5,0 de 120 pa re s , t i e n d a misma in-
tensión, supon iendo q u e se haya m e d i d o la intensión de 
la co r r i en te por su acción sobre u n a a g u j a i m a n t a d a . 
(Véase Fenómenos electro-dinámicos). Los resul tados son 
análogos cuando se estudia la pila con relación á su p o -
tencia química ó calorífica. 

E f e c t o s f í s i c o s . 

2 H . Cuando se hace comun ica r el condensador con 
u n o de los es t remos de la pila, p o n i e n d o el o t ro en co -
municación con el suelo, a d q u i e r e la misma carga q u e 
con u n a m á q u i n a eléctrica de tens ión i g u a l á la del e s t r e -
mo tocado (M. Biot, M. Vaumaren ) . La carga en ese caso 
depende de Jas d imensiones de los e l e m e n t o s y d e n ingún 
modo de la tensión. Los mismos sab ios c r e y e r o n notar q u e 
era proporcional al número de e l e m e n t o s . Este r e su l t ado 
está en oposicion con los rec ientes e s p e r i i n e n t o s deM. 1.a-
rive, q u e asegura q u e el n ú m e r o de e l e m e n t o s no a u m e n t a 
la tensión, y q u e esta, en los e s t r e m o s d e una pila c o m -
puesta de pares iguales, es la m i s m a q u e en un solo par . 

E f e c t o s c a l o r í f i c o s . 

212. Lo son la descarga de la pila y t o d o s los efectos q u e se 
observan en los i n s t rumen tos c o n d e n s a d o r e s . Si se r eúnen 
los es t remos de una pila aislada ó no a i s l a d a con un a l am-
bre de metal , v. g . de h ier ro , se e n r o j e c e y en t ra en c o m -
bust ión con gran desprend imien to de l u z . La mayor pa r t e 
de los otros metales producen efec tos a n á l o g o s 

1 C u a n d o se a p r o x i m a n u n o á o l r o , d o s a l a m b r e s , e n c o m u n i c a c i ó n 

c o n Io í e s t r e m o s d e u n a p i l a , se a t r a e n á u n a d i s t a n c i a a p r e c i a b l o . 

El sabio profesor de l lar lem ha hecho , con el señor 
Plaf t de Kiel, una serie de interesant ís imos esperi inentos 

—para p roba r la ventaja de la estension de las placas c u a n -
- do se t ra ta de p roduc i r la fus ión ó combust ión de los 

a lambres . 
Es evidente q u e la potencia de una pila para p roduc i r 

la conmocion ó la fusión do los meta les , crece en la m i s -
ma proporc ion q u e la estension de las placas. Y a u n , s e -
gún lo q u e precede , la combus t ión d e b e ser m a s fácil con 
un solo e lemento q u e con una pila c o m p u e s t a . 

M. Children ha a u m e n t a d o cons ide rab lemente los efec-
tos obtenidos po r M. Van Marum, s i rv iéndose de una pila 
de grandes d imens iones . 

Cada placa de zinc tenia seis pies de longi tud y dos pies 
y ocho pu lgadas de a n c h o : la superf ic ie de las de cobre 
era doble de la an te r io r , y en su forma era la pila análoga 
á la q u e represen ta la (Fig. 169). 

El l íquido esci tante d e q u e se servia se componía de 
agua y de u n a vigésima pa r t e de su peso de ácido nítrico y 
ácido sul fúr ico ; y con una pila de 21 pares ha llegado el 
sabio inglés á fund i r a lambres de pla t ina de 2 ! pulgadas 
de largo y 2 l ineas p r ó x i m a m e n t e de d i áme t ro . 

Pueden es tudiarse los efectos caloríficos, como ha hecho 
M. Delarive, recibiendo la cor r ien te en la l ámina del ter-
m ó m e t r o de Breguet . 

I I .Davy, val iéndose de la pila del Beal Ins t i tu to de Lon-
d res cuya superficie no baja de 100,000 pu lgadas c u a d r a d a s 
ha obtenido es t r ao rd ina r ios efectos de luz y de calor. La 
luz par t ía de dos pedazos d e carbón ta l lados en p u n t a , y 
q u e comun icaban con los polos de la pila. Los cuerpos 
mas infusibles , como el cuarzo, la cal, la magnes ia , e tc . , 
no pud ie ron resist ir á tan poderoso manan t i a l de c a l o r ; 
y como sus esper imentos se verificaron lo mismo en el vacio 
y gas ázoe q u e en el aire a tmosfér ico, no p u e d e d e n ingún 



modo creerse q u e en tales c i rcuns tancias haya combus-
t ión. 

M. Brande ha observado despues , q u e esta luz tan viva, 
de t e rmina , como la luz del sol, las acc iones químicas , por 
e j emplo la combust ión del cloro y del h id rógeno , la des-
composición del c loruro de p la ta , e tc . 

La t e m p e r a t u r a es mayor en los p u n t o s en q u e la co r -
r iente encuent ra mas resistencia, q u e en el resto de la 
masa. Por esa razón en un a l a m b r e c o m p u e s t o de par tes 
heterogéneas , las par tes q u e conducen p e o r son las q u e mas 
se cal ientan. Por esa razón se puede hacer hervir un lí-
qu ido conduc tor , colocándole en var ios compar t imen tos , 
y haciendo de vejiga los d ia f racmas . 

E f e c t o s f i s i o l ó g i c o s . 

215. Cuando u n a persona t iene en t r e sus manos ó toca 
con otra par te cua lqu ie ra de su c u e r p o los dos estreñios 
de una pila, esperimenta una conmocion no i n t e r rumpida 
en la mano, en el brazo, e tc . , según la energ ía del i n s t r u -
men to . La conmocion es con t inua p o r q u e se carga sin 
cesar por su propia v i r tud . C u a n d o el n ú m e r o de pares 
no es mayor d e c i e n t o y su superf ic ie de u n a s 4 pulgadas , 
no hay el menor r i e sgo de esa conmoc ion , an tes al con t ra -
r i ó l e ve u n o muchas veces precisado á mo ja r se las manos 
para q u e la comunicación sea mas pe r f ec t a . Sin e m b a r g o , 
no sucede lo mismo cuando la super f ic ie de las placas es 
mucho mas considerable , de un pie de lado, por e j emplo . 

Se han hecho un s i n n ú m e r o de e spe r imen tos acerca 
de los efectos terapéuticos de la pi la . Se ha ensayado la 
acción de ese i n s t r u m e n t o contra los r e u m a t i s m o s y p a r á -
lisis, pero los resul tados no han sido m u y satisfactorios. 

Se ha observado q u e las cor r ien tes eléctricas v u e l -
ven á la vida, a lgunas veces, á los an imales asfixiados, 

a u n q u e se haya pasado u n a media hora . Beaniman 
las funciones digestivas suspendidas por las secciones 
de los nervios q u e van á pa ra r al es tómago, escitan 
movimientos peristált icos en ciertos vasos, etc. (M. W . 
Philip.) . 

M. L. Nobili (Anuales de Chimie el de Pliysique, t . 44, 
p . 60) acaba de hacer una porcion de espe r imen tos , en 
vir tud de los cuales cree q u e las corr ientes i n t e r r u m p i d a s 
podrían produci r b u e n o s efectos en la paral is is y cor r ien-
tes con t inuas en el t é t ano (Véanse las o b r a s de fisiología). 

E f e c t o s q u í m i c o s d e la p i l a . 

214. La invención de la p i l a voltaica ha sido el m a n a n -
tial de los mas preciosos descubr imien tos . Con el auxil io 
de ese ingenioso i n s t r u m e n t o se ha podido descubr i r la 
naturaleza de las t ierras y de los óxidos . No hay sustancia 
alguna compues ta , cuyos e lementos no p u e d a n ser desu-
nidos por la pila. 

Indicaremos suces ivamente la descomposición del agua , 
de los óxidos, de los ácidos y de las sales. 

215. La p r imera aplicación q u e d e la pila se ha hecho á la 
qu ímica , es debida á los señores Carlisle y iNicholson, pa ra 
descomponer el agua . 

El apara t i to q u e se emplea o rd ina r i amen te en los cu r -
sos es s u m a m e n t e cómodo pa ra ese e spe r imen to (Fig. 172). 
Se compone de un e m b u d o de vidrio, cu rado por la p a r t e 
infer ior con un tapón de corcho, q u e t iene dos a g u j e r o s 
para dejar pasar dos tub i tos de vidrio. En estos pene t r an 
hasta cierta a ' t u ra unos a l ambres de p la t ina , y es tos , los 
tubos y el t apón , todo está a ju s t ado con lacre. La pa r t e 
es ter ior de los a l a m b r e s t iene la forma de u n gancho. Para 
hacer el esper imento se llena el e m b u d o de agua , y se r e -
c u b r e cada a l ambre con u n a campani ta llena del mismo 



l iquido. Se ponen los a l a m b r e s de pla t ina en comunica -
ción con los polos de u n a pila y al m o m e n t o empieza el 
desprendimien to d e los gases ; el oxigeno pa r to del hilo 
posit ivo y el h id rógeno del negat ivo; debe adver t i r se q u e 
para a u m e n t a r la facultad de conduci r el agua es muy 
conveniente añad i r u n a s cuan tas gotas d e ácido sulfúr ico, y 
no deben reemplazarse los a l ambres de pla t ina con otros 
de hierro ú o t ro cua lqu i e r meta l ox idab le , p o r q u e pa r t e 
del oxígeno en t r a r í a entonces en combinac ión . 

De los e spe r imen tos de Gay-Lussac y T h e n a r d resu l ta 
q u e el desprendimien to de gas es casi nulo c u a n d o el agua 
de l e m b u d o ha sido hervida ó es p u r a , y q u e en general 
es el desp rend imien to t an to mas a b u n d a n t e cuan to mas 
considerable es la cant idad de ácido ó de base qne el lí-
qu ido cont iene . Si se toma la p recauc ión de elevar un poco 
la t e m p e r a t u r a del l íquido, puede a u m e n t a r s e t ambién el 
desprend imien to del gas. 

216. La segunda aplicación impor t an te q u e se ha hecho 
de la pila, es deb ida á M. Chu iksbanks . Repit ió el espe-
r imen to deCar l i s l e y ¡Nicholson, y mezclando el agua con 
acetato de p lomo y su l fa to de cobre , obse rvó q u e el a l am-
b r e negat ivo es taba cub ie r to do agujas metál icas . El oxí-
geno del óxido y el ácido q u e tenia el meta l en disolución 
se colocaban en el a l a m b r e positivo, y el agua de la diso-
lución se descomponía . 

La cor r i en te de la pi la separa t ambién los e l emen tos 
de los ácidos y d e los óxidos l ibres . 

C u a n d o se descompone el ácido sul fúr ico (V. la Fig. 
175) por medio de la pila, el oxígeno se deposi ta en el 
a l ambre posi t ivo y el azuf re en el negat ivo. 

Si se hace el e sper imento con un hidrácido, el h i d r ó -
g e n o se coloca en el polo negativo y el c u e r p o acidificante 
en el posi t ivo; así los ácidos h idro- iódico é hidro-clórico ' 

1 D e b e d e c i r s e i o d o - b í d r i c o y c l o r o - b i d r i c o , p o r q u e , según las reg las 

se descomponen al m o m e n t o , si se somete suces ivamente 
el ácido sul fúr ico concen t rado y el ácido su l fo-h idr ico á la 
acción de u n a p i l a ; el azu f re , en el p r imer caso, va al polo 
negat ivo y en el segundo al posi t ivo ; lo q u e hace ver 
q u e los c u e r p o s no s i empre adquieren la misma e lec t r i -
c idad . 

217. La aplicación m a s preciosa y al mismo t i e m p o la 
mas fecunda en resul tados, es la descomposición de los á l -
calis por medio de la p i la . Ese descubr imien to de q u e so-
mos d e u d o r e s á 11. Davy es uno d e los q u e m a s p o d e r o s a -
men te han con t r ibu ido á los ade lan tos de la qu ímica . S o -
metió á la acción de la pila los álcalis (potasa y sosa) y 
observó q u e el oxígeno se depos i taba en el a l a m b r e pos i -
tivo, y el meta l se reun ía en una sus tancia metálica en el 
a l ambre negat ivo . Esos dos metales descomponen el aire 
y el agua á la t e m p e r a t u r a o rd ina r i a , y el potas io , metal 
de potasa , bas ta echar le en el agua para q u e a rda con una 
luz muy i n t e n s a ; el calor q u e p r o d u c e d e t e r m i n a la com-
bust ión del h id rógeno c u a n d o in te rv iene la presencia del 
a i re . La g r a n d e afinidad de esos meta les con el oxígeno 
impedia q u e se recogiera una g ran porcion de cada vez. 
Debemos al doctor Seebeck un medio s u m a m e n t e s imple 
de resguardar los del con tac to del a i re , r educ ido á u n i r el 
potasio ó el sodio con el m e r c u r i o , á medida q u e u n o de 
los dos p r imeros se separaba de la combinac ión . Se m o l -
dea para esto un poco d e h id ra to de potasa ó de sosa en 
fo rma de u n a copela ó vidrio de re loj . Se la llena de 
mercur io , y colocándola sobre u n a placa de meta l , se e s -
tablece comunicación en t r e el apoyo d e meta l y el a l a m -
bre positivo y se s u m e r j e el negativo den t ro del mercu r io . 
Es necesario humedece r el h id ra to para q u e conduzca me-
jo r , y t ene r á su disposición u n a pila bastante enérgica 

d e n o m e n c l a t u r a q u í m i c a , se n o m b r a s i e m p r e p r i m e r o el c u e r p o n e g a -

t ivo e n la c o m b i n a c i ó n . — N . d e l T . 



pa ra q u e el e spe r imen to salga b ien . El o x í g e n o del h i -
dra to y el del agua van al polo positivo, el h i d r ó g e n o al 
negat ivo , y el metal que va t ambién al mi smo poio se u n e 
con el mercur io . Si ún i camen te se desea h a c e r pe r cep t i -
ble la descomposición, no hay mas q u e e c h a r , al cabo de 
o ó 6 minu tos de descomposic ión, el m e r c u r i o u n i d o ya 
con el o t ro metal , en una vasija q u e c o n t e n g a a g u a , y al 
m o m e n t o se observará q u e el h id rógeno d e e s t e ú l t i m o 
l íquido se desprende . Si se desea po r el c o n t r a r i o recojer 
el meta l amalgamado , se con t inua po r m a s t i e m p o el e s -
pe r imen to ; de t i empo en t i empo se v ie r te la a m a l g a m a 
en aceite de naf ta y se renueva el m e r c u r i o . C u a n d o de 
ese modo se ha l legado á ob tener una c a n t i d a d suf ic iente 
de amalgama, se la destila en una r e to r t i t a d e v i d r i o ; el 
aceite y el me rcu r io se volatilizan y el po ta s io ó el sodio 
queda en la r e to r t a . Parécenos q u e seria m u y ú t i l hacer 
pasar u n a cor r ien te de h idrógeno por la r e t o r t a , de cuyo 
modo se proteger ía m u c h o mejor el meta l c o n t r a la acción 
del a i re . 

Los señores Davy y Seebeck, han d a d o á conocer la 
composicion de otros álcalis po r medio d e e s p e r i m e n t o s 
análogos . 

A pesa r de todo, y aun con las pilas m a s p o d e r o s a s , no 
se ha logrado separa r sino cort ís imas p o r c i o n e s de me ta l . 
Los señores Gay-Lussac y Thenard , despues d e l d e s c u b r i -
miento de Davy, h a n obtenido , por med io d e las a f in ida-
des químicas , el potasio y el sodio en c a n t i d a d e s b a s t a n t e 
considerables , para q u e se p u e d a n e m p l e a r e s o s meta les 
en los análisis qu ímicos . (Véase Química, a r t . Potasio, 

t omo 2o). 

Antes de q u e se conociera la descompos ic ión d e los á l -
calis, Berzel ius é l l inger ( A n u a l e s de Chimie, 5), hab ian 
empleado la pila pa ra separa r los e l emen tos d e los ácidos, 
de las sales y aun de los óxidos metál icos. N o t a r o n esos 
químicos Suecos q u e el oxígeno y los ácidos se colocaban 

en el polo positivo, y q u e el h id rógeno , los álcalis y los 
meta les se depos i taban en el negativo. 

218. Es muy notable en esas descomposic iones el t r a s -
p o r t e de las sustancias somet idas á la acción de la p i la . Si 
se llenan dos sifones (Fig. 17 i) u n o de sulfa to de potasa 
y o t ro de agua , y se los r e ú n e con un pedazo de aigodon 
mojado , al cabo de poco t iempo se advier te , q u e el sifón 
q u e comunicaba con el a l ambre positivo no cont iene mas 
q u e ácido su l fúr ico y q u e la potasa ha pasado c o m p l e t a -
men te al a l a m b r e negat ivo. 

Si se reemplaza el sul fa to de potasa con n i t r a to de plata 
y en él se s u m e r j e el a l a m b r e positivo, se descompone el 
óxido metálico y el a igodon se c u b r e de una porcion de 
globuli l los de plata . 

Todavía se puede hacer el esper imento mas cur ioso. En 
vez de dos, pónganse t res sifones l lenos, el del medio de 
sulfa to de potasa , y de agua dest i lada los otros dos . Al ca-
bo de poco t i empo q u e d a r á descompues ta toda la sal . 

Los reactivos mas sensibles no sufren alteración a u n q u e 
estén en contacto con sus tancias somet idas á la corr iente 
eléctrica ; así el ácido su l fúr ico a t raviesa la t i n tu ra de to r -
nasol sin en ro j ece r l a ; y atraviesa i gua lmen te el amoniaco 
y la potasa sin combina r se con ellas. 

11. Davy ha observado q u e el ácido su l fúr ico de t iene á la 
bar i ta y rec iprocamente . Pero po r precisión el t ras-
por t e hub ie ra sido completo con u n a pila bas tante p o d e -
rosa . 

219. Los fenómenos químicos de la pila, están todavía 
envue l to s en la oscur idad . A cont inuación espondremos 
varias de las esplicaciones q u e se han p resen tado . 

1U Cuando se ponen en contacto los dos a l ambres de 
u n a pila, con un c u e r p o capaz de descomponerse por la 
v i r tud de aquel i n s t r u m e n t o , se cree q u e las moléculas 
de ese c u e r p o adqu ie ren di ferentes estados de electricidad, 



pues que las u n a s se colocan en el polo positivo y las otras 
en el negativo. 

En el agua, por e jemplo, todas las moléculas de oxíge-
no sometidas á la influencia de la corr iente , se electrizan 
negativa y las de hidrógeno posi t ivamente (Fig. 175). 
La úl t ima molécula de oxígeno se desprende en estado de 
gas, y lo mismo le sucede á la de h idrógeno. Las moléculas 
in termedias se reúnen para formar agua El mismo efec-
to se repite mientras dura la corriente (Gro thus , Ann. de 
Chim., t . LVI11). 

2o M. Biot supone q u e todo el l íquido conductor colo-
cado entre los dos polos de u n a pila se divide en dos por-
ciones, cargada cada una de diferente electricidad, y que 
teniendo electricidades opuestas los elementos del agua 
t ienden á uni rse á la porcion de este l íquido que posee 
electricidad contraria á la suya. 

Fúndase la esplicacion de M. Biot, en el hecho s iguien-
te : cuando se reúnen los dos polos de una pila por medio 
de un sifón lleno de u n a disolución salina, de sulfato de 
sosa, po r ejemplo, t eñ ido con j a r abe de violeta, se o b s e r -
va que la porcion del t u b o en contacto con el polo- |-se 
enrojece , y que la q u e está en contacto con el p o l o — e n -
verdece. 

¿No es este efecto el resul tado de la acción directa del 
álcali y del ácido colocados, u n o en el polo—y ot ro en el 
polo-j-? Efect ivamente; si se divide el sifón en t res porcio-
nes, por medio de dos vejigas dispuestas t rasversa lmente , 
no se altera el color de la pa r t e media . 

< 

' ¿ C o m o c o n c i l i a r e s a e s p l i c a c i o n c o n el e s p e r i m e n t o s i g u i e n t e ? S i s e 

s u m e r g e e l a l a m b r e + e n u n a s a l , v . g . s u l f a t o d e z i n c ó d e c o b r e , y e l 

a l a m b r e — e n e l a g u a , s e p a r a n d o l o s l í q u i d o s c o n u n a v e j i g a , se o b -

s e r v a q u e e l ó x i d o m e t á l i c o s e a c u m u l a en e l p o l o — . L a s d e s c o m p o s i -

c i o n e s y r e c o m p o s i c i o n e s q u e a d m i t e M . G r o t h u s s o n i m p o s i b l e s e n 

el c a s o p r e s e n t e . 

Los l íquidos que están en contacto con los polos son los 
que únicamente se descomponen, porque s ien el c o m p a r -
t imento del medio se coloca sulfato de zinc é hidro-clorato 
de amoniaco en los de los estremos, se descompone sola-
mente la sal amoniacal . 

Según esta esplicacion y según también la de Gro thus , 
el efecto de la pila debería ser tan to mayor cuan to mas 
considerable fuera la fuerza repulsiva en los es t remos de 
los a lambres . Por esa razón, la descomposición del agua 
pura debería ser mas fácil q u e la del mismo líquido, mez-
clado con ácido sulfúr ico; dos a lambres opuestos de dos 
pilas diferentes deber ían también descomponer el agua 
cuando están sumergidos en ese líquido ; pero como todo 
esto es contrar io á la esperiencia, es necesario concluir 
q u e el t ránsito de la corr iente al través de las moléculas 
de un compuesto favorece la separación de sus e lementos . 
Esdigno de notarse, sin embargo, queM. Faraday ha anun-
ciado recientemente q u e con un polo solo se p u e d e des-
componer un líquido (en cuyo caso uno de los e lementos 
desunidos pasa á colocarse en el o t ro polo). 

3o Pregunta M. Delarrive, si no podría considerarse q u e 
las dos corr ientes obran sobre las moléculas de los c u e r -
pos ; la corriente q u e pa r t e del polo-f-arrastra el h i d r ó -
geno y las bases al través del conductor l iquido y las cede 
al polo—al en t ra r en el conductor sólido. La corr iente q u e 
par te del polo—obra del mismo modo y arras t ra el oxíge-
no y los ácidos. 

Cuando por medio de un l iquido se reúnen los dos p o -
los de una pila, se establecen corrientes en ese l íquido, 
como se demuest ra por medio del galvanómetro. Si pe r -
pend icu la rmente á la dirección de la corr iente se separa 
la columna líquida por medio de una lámina de platina, 
se desprende el gas por ambos costados de la l ámina ; 
cuando la corr iente es enérgica se desprende la misma 
cantidad en los dos polos. 



Si, con u n a l a m b r e metál ico, se reúnen las dos par tes 
del l íquido, en cada u n a de las cuales se s u m e r j a u n o de 
los po los de u n a pila, hay entonces cua t ro polos , y el des-
p r e n d i m i e n t o se verifica en los es t remos del a l ambre del 
mi smo m o d o q u e en los polos. 

4» M. Ampere ha p r o p u e s t o otra esplicacion : 
Pa ra c o m p r e n d e r l a , es necesario admi t i r desde luego 

q u e las par t ícu las de los cuerpos están s i empre en u n 
es tado p e r m a n e n t e de electr icidad, e s t ado q u e es en u n o s 
positivo y negativo en o t ros . 

Los álcalis y el h idrógeno están en el p r i m e r caso ; los 
ácidos y el oxígeno en el s egundo . 

Si las par t ícu las no manif ies tan n ingún signo de electri-
cidad c u a n d o están ais ladas , es p o r q u e la q u e les es p r o -
pia d e b e , en v i r tud de las leyes c o m u n e s de las acciones 
eléctricas, descomponer el Huido n e u t r o q u e l lena el espa-
cio al r e d e d o r de el las , repeler la electricidad del mismo 
n o m b r e , a t r ae r el fluido de na tura leza cont rar ia , y fo rmar 
así, con este ú l t i m o , una especie de a tmósfera eléctrica al 
r ededor de sus par t ículas , de ta l modo q u e siendo su a c -
ción á distancia igual y con t ra r ia á la d e la electr icidad 
propia de esas par t ículas , se o p o n g a esa acción á las d e s -
composic iones ul ter iores del fluido n e u t r o q u e las ro-
dea . Es decir q u e cada par t ícula es tá entonces en el mis-
mo caso q u e u n a botella de Leiden cuyas paredes fue ran 
m u y de lgadas . 

Supóngase aho ra q u e varias par t í cu las de oxígeno están 
en contac to con otra porcion de h id rógeno , y q u e p o r u ñ a 
elevación de t e m p e r a t u r a ó de o t ro m o d o cualquiera se 
establezca la comunicación en t r e la electricidad positiva 
l ibre q u e rodea las par t ícu las de oxigeno, con la electr ici-
dad negativa l ibre q u e rodea las par t ículas de h id rógeno ; 
en ese caso, las dos electr icidades, r eun iéndose , fo rmarán 
fluido neu t ro , y las electr icidades propias del h id rógeno y 
del oxígeno cesarán de ser dis imuladas, y las par t ícu las de 

esos dos cuerpos se combinarán para fo rmar el a g u a . Es 
evidente q u e cada part ícula de agua se por ta rá como si no 
poseyera n inguna electricidad, si las cant idades de fluido 
de las par t ícu las de oxígeno y de h idrógeno están en la ra-
zón conveniente para dis imularse comple tamen te , y q u e 
no t end rá el agua t endenc ia a lguna pa ra descomponer el 
fluido n e u t r o q u e la rodea . 

Cuando el cue rpo e lec t ro-negat ivo está en esceso, el 
compues to es t ambién e lectro-negat ivo, como sucede á los 
á«idos; sus par t ícu las se hal lan rodeadas de una a tmósfera 
pos i t iva ; los álcalis, por la inversa , cont ienen un esceso 
de par t ículas e lec t ro-pos i t ivas y son electro-positivos, y 
las a tmósfe ras de sus part ículas son negat ivas. Los álcalis 
y los ácidos, combinándose , p roducen , ó sales neut ras , ó 
electro-posi t ivas, ó e lec t ro-negat ivas . 

Bajo esa hipótesi se ve la razón del p o r q u é en el m o -
men to de combinarse un ácido con u n álcali, la corr iente 
eléctr ica, del a l ambre conductor , se manifiesta del ácido 
al álcali. 

Las dos a tmósferas eléctricas de na tura leza cont rar ia se 
r e ú n e n , en pa r t e , en el l í q u i d o , y en pa r t e med ian te el 
conduc to r , p o r el cual pueden pasar con mas faci l idad. 

Del mismo modo p u e d e concebirse p o r q u é las pa r t í cu -
las de oxígeno, en las descomposiciones químicas , se colo-
can en el polo positivo, y las de h id rógeno y cuerpos elec-
t ro -pos i t ivos se colocan en el e s t r emo opues to . También 
se concibe po rqué causa una corriente eléctr ica, p r o d u -
cida por el s imple contac to de un ácido y u n álcali es dife-
rente de la q u e se manif ies ta en su combinac ión . Una 
pa r t e de las a tmósfe ras eléctricas se combina ; cada c u e r -
po descompone el fluido neu t ro del a l ambre metál ico q u e 
establece la comunicación e n t r e las par tes q u e no están en 
contac to y a t rae hácia si la electricidad cont rar ia á l a suya. 
Tal e s lo q u e se verifica, por e jemplo , cuando la potasa ó 
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la cal sólidas estáh en contacto con el ác ido oxálico ó c í -
trico igua lmen te sólidos. 

E f e c t o s m e c á n i c o s . 

"220. El a l ambre posi t ivo de u n a pila p o s e e u n a cierta 
fuerza de impuls ión hácia el a l a m b r e nega t ivo . M.Borre t , 
jovfen, ha descubier to ese hecho (Anuales de Chimie et de 

Physique, t . II, p . 137) del modo s igu i en t e : Divide una 
vasija cua lquiera en dos conpa r t imen tos med ian t e una 
pared p e r m e a b l e ; v. g . una vejiga : l lena el u n o de agua 
y dn el o t to pone so lamente u n a s c u a n t a s gotas del mismo 
l iquido. Sumerge el a l ambre posi t ivo d e u n a pila, en el 
p r i m e r c o m p a r t i m e n t o y el nega t ivo en el s e g u n d o ; en 
menos de media ho ra los l íquidos se p o n e n al m i s m o n i -
vel, y en seguida el nivel de la p a r t e q u e co mu n i ca con el 
a l ambre negativo se pone £ de pu lgada m a s al to q u e la 
otra p a r t e . Y como ese efecto se ob t i ene con u n a pila p o -
co enérgica, hay motivos para sospechar q u e seria mas 
marcado con un apara to de la misma especie algo mas 
enérgico. M. Delarive ha observado q u e no se ob t i ene el 
efecto c u a n d o el agua cont iene algo de ác ido. 

M. Poui l le t ha heciio el e spe r imen to inve r so : l lena de 
mercur io un sifón, hasta la a l tu ra de 5 , 5 pu lgadas p róx i -
m a m e n t e ; en u n o de los brazos v ier te u n a disolución sa -
lina y s u m e r g e el a l ambre nega t ivo ; en el o t r o brazo co -
loca el a l ambre negativo, y al cabo d e p o c o t i e m p o la d i -
solución salina se desliza e n t r e el m e r c u r i o y el vidrio, y 
se coloca en la pa r t e co r r e spond ien te al a l a m b r e posi-
t ivo. 

Desde el año de 1808 hab ia obse rvado M. E r m a n que 
los globuli l los de méi-curio somet idos á la corr iente 

adqui r ían un movimiento de rotacion s u m a m e n t e r á -
pido 

Dice M. Davy q u e s i e n una vasija bas tan te ancha se s u -
mergen los dos a l ambres do una pila echando en ella a l -
gunos globuli l los de mercur io y agua con de sulfato 
de potasa, se advier te q u e los p r imeros se agi tan r á p i d a -
m e n t e a la rgándose hácia el a l ambre negat ivo . 

Los pedacillos de aleación de sodio y potasio, adqu ie ren 
movimientos de ro tac ion cuando se los s u m e r g e en u n a 
vasija de mercu r io seco ó cub ie r to de agua . En tal caso, 
se fo rma una película q u e t iene la n o t a b l e propiedad de 
ser a t ra ída po r u n vástago d e un metal cua lqu ie ra s u m e r -
gido en el b a ñ o hasta q u e llegua á tocar el mercur io ; y 
p o r el a lambre positivo de una pila, al m i s m o t i e m p o q u e 
es rechazado por el a l ambre negativo (Serulas). 

M. J. F . W . Herschel ha llevado m u c h o m a s allá sus 
invest igaciones sobre este a sun to . He aquí los principales 
resu l tados quo ha ob ten ido . 

1° Coloca u n a s cuan ta s g r amas d e mercur io en una v a -
sija, de vidrio ó de porce lana y las c u b r e con una capa de 
ácido su l fúr ico de u n cuar to de pulgada , p r ó x i m a m e n t e , de 
espesor . Si se sumer j en en el ácido los dos a l a m b r e s , el 
mercur io esper imenta al m o m e n t o una violenta agi tación. 
Si los dos polos están á los lados opues tos del mercur io , 
pe ro á una cierta dis tancia, el globuli l lo se a la rga , y del 
a l a m b r e positivo al negativo pa r ten una porcion de cor -
rientes s igu iendo la superficie del mercu r io . Si los a l a m -
bres con el mercur io fo rman un t r i ángu lo , el mercur io gira 
sobre sí mismo di r ig iéndose hácia el a l ambre negat ivo, 
has ta q u e al fin adhieren u n o á o t ro ; si se p o n e uno de 
los a lambres ver t icalmente sobre la superficie del m e r c u -
rio, se advier ten al m o m e n t o las ondu lac iones . 

Efectos a n á l o g o s , en c u a n t o á los q u e acabamos 
de indicar , a u n q u e no con respecto á la in tens ión , se 
observan con los o t ros ácidos y disoluciones salinas. Se -



gun parece, las disoluciones sal inas pa r a l i z an los m o v i -
mientos del mercu r io . 

En muchos l íquidos , y especia lmente en los n i t ra tos se 
fo rman dos corr ientes , la u n a del polo nega t ivo la o t ra 
del posit ivo. 

Cuando el me rcu r i o es muy p u r o n o p r o d u c e n inguno 
de los f enómenos descri tos , y en el l í q u i d o n o se adv ie r te 
m a s agitación q u e la que p roducen los gases resu l tan tes 
de la descomposición del agua ; pe ro u n a cor t í s ima p o r -
cion de sodio ó de potas io , l a t l '000- po r e j e m p l o , basta para 
dar le u n a g r a n d e act ividad. El z inc, p l o m o , h ie r ro y es ta-
ñ o t ienen la misma propiedad a u n q u e e n g r a d o inferior 
Aúnales de Chimie et de Physique, t . 2 8 , p . 2 8 0 ) . 

M. Dutrochet designa ba jo el n o m b r e de endosmos i s ' 
u n fenómeno par t icu lar descubier to po r él y q u e p r o b a b l e -
m e n t e t iene m u c h a analogía con el de M. Po r r e t . 

Y al apara to q u e le ha servido pa ra s u s e spe r imen tos le 
designa ba jo el n o m b r e de e n d o s m o s ó m e t r o . Compónese 
de u n a vasija de vidrio mn (Fig. 176) t e r m i n a d o por un 
depós i to aboc inado y cerrado con un ve j iga . Si se llena el 
vaso mn y el recipiente ncd, has ta c ier ta a l t u r a , de a l co -
hol y se le suspende en una vasija l l e n a d e a g u a , se a d -
vierte q u e el l íquido sube en el t u b o n m , y si ese tubo no 
t iene m a s de medio metro de longi tud , e l l íqu ido á l a s 24 
horas se vierte po r la par te supe r io r . 

El e sper imento sale per fec tamente c o n el agua pura y la 
d e g o m a , el ácido acético, el ácido n í t r i co y sobre todo el 
ácido cloro-hídrico. La endosmosis no t i e n e lugar en t re l í -
q u i d o s de la misma natura leza ; a l g u n a s m e m b r a n a s v e -
geta les ó animales, placas de t i e r ra coc ida y de pizarra 
t i enen la misma p rop iedad q u e la vej iga . Piensa M. D u t r o -
che t q u e cuando dos l íquidos están en con tac to con una 

J Exotmoxit, d e otmot y ex, e x p u l s i ó n 

m e m b r a n a hay producción de una corr iente eléctrica q u e 
t ras lada el l íquido del polo positivo al polo negat ivo. 

Algunos físicos han a t r i b u i d o el efecto de esos e spe r i -
mentos á un fenómeno d e viscosidad. 

221. Dos a lambres conduc to res se a t r a e n ó se repe len , 
según que las cor r ien tes q u e los a t raviesan van en el mis-
mo sentido ó en sent ido opues to . La acción de un a l am-
bre conductor imanta un a l ambre de acero, etc. (Véanse 
l o s fenómenos electro-dinámicos). 

222. Hace unos cuantos a ñ o s (1824) q u e Davy ha hecho 
una preciosa aplicación de la ciencia, para evi tar la acción 
corrosiva q u e el agua del m a r e j e r c e sobre el forro d e co-
b r e de los b u q u e s , acción q u e suele ser tan enérgica, q u e 
en los viajes de a lgunos meses es necesario hacer repara -
ciones de consideración pa ra p o d e r con t inua r la marcha . 
El cobre , meta l posit ivo, se combina con el c loro de ,Ios 
c lo ru ros q u e cont iene el agua del m a r , y el oxígeno del 
aire se combina con los meta les (sodio, magnesio) de los 
ya ci tados c lo ruros . El cobre se apodera del cloro po rque 
es e lectro pos i t ivo ; pero si se le combinase con un meta l 
mas posit ivo, deber ía ser nu la su acción sobre el agua 
del mar , p u e s que esta d e p e n d e pa r t i cu la rmen te de su 
combinación con el cloro, q u e es un c u e r p o esencia lmente 
negat ivo. Esa suposición ha podido real izarla Davy a p l i -
cando sobre las hojas de cobre láminas de zinc, de h ie r ro 
ó de h ie r ro colado, 

¿En q u é razón deben es tar la superf ic ie del meta l p r o -
tector y la superf ic ie del c o b r e ? La esperiencia indica q u e 
puede var iar de ^ á r J 0 . El ú l t imo d a t o es prefer ib le : el 
cobre se vuelve demas i ado negativo por el contacto de 
u n a lámina de zinc ó de h ie r ro de ^ de su superficie, y 
a t r ae los óxidos (magnesia , cal, etc.), cubr iéndose de u n a 
costra b lanca , de plantas , e tc . Es ev iden te q u e el meta l 
p roduc to r debe ser renovado de t i empo en t i e m p o . En 
Francia , Ingla ter ra , e tc . , se ha p u t s t o en práctica esa p r e -



ciosa aplicación ' ; pero se ha observado q u e suele ser tal 
la cant idad de cal, magnesia y conchas de q u e se carga el 
barco, que pierde par te de su velocidad. Con todo debe 
existir una relación tal, q u e a d q u i r i e n d o el cobre un es-
tado posit ivo ó negativo, ni se des t ruya con facilidad ni 
se ca rgue de conchas, etc. Ed. Davy ha conservado a lgunos 
cables den t ro del mar uniéndolos con un pedazo de zinc. 
El capi tan Borne ha propues to , hace ya m u c h o t iempo, 
conservar las balas de cañón y otros obje tos po r el mismo 
m é t o d o . 

F a c u l t a d de los c u e r p o s p a r a c o n d u c i r la e l e c t r i c i d a d g a l v á n i c a . 

223. Ent re todos los cue rpos sólidos, los metales y el 
ca rbón son los únicos q u e conducen las corr ientes gal-
vánicas. 

Davy ha dado dos leyes sobre la facul tad de conduc i r 
los metales , á saber ; 

I o La facultad de dos a lambres de igual d i á m e t r o y de l 
mi smo metal está en razón inversa de sus longi tudes y en 
razón directa de las a reas de sus secciones ó de los cuadra -
dos de sus d iámetros . 

Así dos alambres del mi smo meta l t endrán la misma 
facul tad de conducir si en t re sus pesos y sus long i tudes se 
t iene la relación 

' M . D a v y obse rva e n s u m e m o r i a {Ánn. de Chim. el de Phys., t . 2 9 ) , 

q u e u n a d i s o l u c i ó n c o n c e n t r a d a d e sa l m a r i n a n o a t a c a t a n t o a l c o b r e 

c o m o o t r a d i l u i d a ; s e g ú n lo q u e p r e c e d e , p u e d e e s p l i c a r s e t a m b i é n el 

h e c h o o b s e r v a d o p o r M . B e c q u e r c l , q u e c o n s i s t e en q u e d o s l á m i n a s q u e , 

c o m u n i c a n d o e n t r e s í , se s u m e r g o n u n a , e n u n a d i . ' o l u c i o n c o n c e n t r a d a , 

y o t r a en o t r a d i s o l u c i ó n d i l u i d a , a m b a s á d o s d e sal m a r i n a , s e e l e c t r i -

z a n , la p r i m e r a n e g a t i v a , y la s e g u n d a p o s i t i v a m e n t e . 

H t ) ' -
Esa ecuación en efecto equivale á la relación 

*r'ld1' \ . 
nr"l'd ü «r ~ r 

La facul tad de conducir de un metal , crece por cons i -
gu ien te en la misma proporcion q u e la masa y de ningún 
m o d o en la misma q u e la supe r f i c i e ; de donde se infiero 
q u e la electricidad en movimien to penet ra los cue rpos . 

M. Becquerel ha conf i rmado esas leyes po r un método 
mas exac to que el q u e siguió el físico inglés. 

lia observado que una agu ja i m a n t a d a , somet ida á la 
acción de dos corr ientes opues tas , q u e atraviesen dos 
a l ambres del mismo metal y de iguales d iámet ros y longi-
tudes , pe rmanece s i empre es tac ionar ia . Tampoco se des-
via por la acción reunida de un a lambre de cierta longitud 
y de otros dos a l ambres de doble longi tud , cuya corr iente 
sea inversa á la del p r imero . Poui l le t , Ri tch je y Pel t ier , á 
consecuencia de ciertos e spe r imen tos , niegan la existen-
cia de tales leyes. 

De todos modos , al hacer las operac iones , es necesario 
c u i d a r de q u e los metales estén á la misma t e m p e r a t u r a . 

Hemos tomado la t ab la siguiente de la memor ia de 
M. Becquerel ( A n u a l e s de Chimie el de Physique, t . 52, 
p . 42.) 



Facultad d e conduc i r . Facul tad d e conduc i r . 

Cobre. 4 00 
O r o . 9 5 , 6 0 
P l a t a . 7 5 , 6 0 
Zinc. 2 8 , 5 0 
E s t a ñ o . 4 5 , 5 0 

1 \ 
P l a t i n a . 4 6 , 4 0 
H i e r r o . 4 5 , 8 0 
Plomo. 8,50 
Mercurio, 5,55 
Potas io . 4 ,55 

\ 

[.os resul tados de H. Davy y los de M. Bouil let no están 
de acorde con los n ú m e r o s q u e acabamos de p resen ta r . 

El orden de los meta les , con respec to á la facultad de 
conducir la e lec t r ic idad , es d i fe ren te del q u e dimos al t ra-
ta r del calor. 

Pouil let ha observado q u e la presencia de u n a cort ís ima 
cantidad de una mate r ia es t raña t iene gran influencia en 
dicha facultad. Así la del oro á 750 es 4 09, y la del oro fino 
625. 

El calor a u m e n t a ó d i sminuye la facul tad de conduc i r 
según las c i rcunstancias (Faraday). 

F a c u l t a d d e c o n d u c i r d e los l í qu idos . 

224. Las disoluciones ácidas ó alcalinas son los m e -
jores conductores l íquidos . 

El agua pura es mal c o n d u c t o r , los l íquidos no m e t á -
licos, el bromo, el ácido su l furoso , no t rasmi ten la c o r -
r iente de una pila a u n q u e sea enérgica : cuando es tán 
mezclados con el a g u a s e hacen buenos conductores . 

El ácido sulfúrico concent rado , q u e es conduc to r i m -

perfecto, se vuelve b u e n conduc tor cuando está mezclado 
con el agua . 

Hay cier tos cuerpos , según Faraday , q u e interceptan 
la electricidad cuandoes t án sólidos, y la t r a smi t en , c u a n d o 
están fluidos ; y entonces se descomponen á menos q u e la 
intensión eléctrica sea muy débil . En ese caso, hay t r a s -
misión sin descomposición, aun por medio del a g u a , el 
sul fa to de sosa, c lo ruro de p lomo f u n d i d o , e tc . 

De las s u s t a n c i a s q u e t i e n e n , c o n r e spec to á la e l e c t r i c i d a d g a l v á n i c a , 

u n a f acu l t ad d e c o n d u c i r p a r t i c u l a r . 

225. M. E r m a n , de la Academia de Berlín, ha hecho, 
sobre la facul tad de conduc i r de ciertas sus tancias , e spe -
r imentos cuyos resu l tados son s u m a m e n t e cur iosos . 

»Si se pone en contacto con u n o de los es t remos de una 
pila aislada, u n electroscopio muy sensible, de modo q u e 
las hojas de o ro del i n s t rumen to t engan la separación cor -
respond ien te á la tensión de la pila, y se unen en t r e sí el 
o t ro es t remo y el receptáculo c o m ú n por medio de u n 
a lambre metál ico en dos par tes q u e se r e ú n e n por medio 
de una lámpara de alcohol , se advier te que el e lec t rosco-
pio en un m o m e n t o adqu ie re un grado mucho m a y o r de 
divergencia , lo cual p r u e b a q u e hay comunicación con el 
sue lo . 

Si á los es t remos de u n a pila ais lada se a tan dos a l a m -
bres metálicos, ap rox imándo los has ta q u e ent ren en la 
l lama de una lámpara de alcohol, se obt iene la misma t en -
sión en las dos es l remidades como se observa con electros-
copios colocados en esos pun tos . Mientras d u r a el a i s l a -
miento de la pila, los electroscopios divergen como si no 
existieran los a lambres . Pero si se mete en la l lama u n 
a l ambre metálico q u e c o m u n i q u e con el suelo, se descar-
ga el es t remo positivo, y al mismo t i empo se a u m e n t a la 



divergencia del e lect roscopio colocado en el e s t r e m o n e -
gativo. 

De aqu í resul ta q u e c u a p d o la l lama de alcohol no co -
munica mas q u e con un solo e s t r e m o , ya sea negativo ó 
ya posit ivo, y con el suelo, p u e d e conduc i r la electr icidad. 
Si además de es tar ais lada, c o m u n i c a á la vez con los dos 
es t remos , obra como un c u e r p o n o c o n d u c t o r . En fin, si 
comunica con el sue lo , al m i s m o t i e m p o q u e r e ú n e los dos 
es t remos , hace las veces d e c u e r p o aislante con respecto 
al fluido negativo, y la de c u e r p o conduc to r con respecto 
al posi t ivo. 

Un pr i sma de j a b ó n bien d e s e c a d o , p r o d u c e erectos aná-
logos, con la diferencia de q u e desca rga el e s t r emo nega-
t ivo. 

M. Erman ha reconocido p r o p i e d a d e s análogas en la 
llama del fósforo, gelat ina d e s e c a d a , marf i l , e tc . 

226. Parece m u y i m p o r t a n t e c o n o c e r el es tado recíproco 
de los cuerpos cuando es tán en contac to . Los esper imen-
tos no son todavía suf ic ientes en n ú m e r o para pode r 
p r e sen t a r una tabla comple t a ; sin e m b a r g o da remos 
los resul tados q u e e n c o n t r a m o s en la obra de M. Bern-
zelius. 

En la tabla a d j u n t a , cada c u e r p o es posi t ivo con re la -
ción á los q u e los preceden y nega t ivo con respecto á los 
q u e le s iguen . 

Oro. Hier ro . 
Ir idio. Mercur io . 
Bodio. p l a t a . • 
Plat ina. Cobre . 
Paladio. Níquel . 
Cobalto. Cadmio . 
Bismuto. Zinc. 
Estaño. Manganeso . 
Plomo. 

Esta tabla ha sido deducida de ciertas consideraciones 
qu ímicas ; sin embargo , nada en ello es absoluto , pues q u e 
el es tado eléctrico cambia según la na tu ra leza del agente 
oscilador. 

F e n ó m e n o s t e r m o - e l e c t r o - d i n á m i c o s . 

227. M. Lecbeck, profesor y m i e m b r o de la Academia 
de Berlín, descubr ió en 1822, q u e puede es tablecerse una 
corr iente eléctrica en los metales, sin i n t e rpone r n ingún 
l iquido. El e sper imento es sencill ísimo. Suéldense dos a r -
cos de dos meta les d i ferentes , po r e jemplo de cobre y de 
b i smuto , de m a n e r a q u e fo rmen un arco ce r rado . La f o r -
ma circular n o es abso lu tamen te indispensable , s ino q u e 
bas ta q u e los dos metales compongan un c i rcui to en c o n -
j u n t o , es decir , un anillo de forma cua lqu ie ra . Para e s t a -
blecer la cor r ien te , no hay mas q u e calcular el anillo en 
una de sus so ldaduras , y en la par te q u e no ha sido calen-
tada la electricidad positiva se dir igi rá del cobre al b i s -
m u t o . (Fig. 177). 

La existencia de esa corr iento se p r u e b a con una a g u j a 
i m a n t a d a . ( A n n . de Ch. et de Phrjs. t . XXII, pág . 199). 

También ha encon t rado el mi smo a u t o r cor r ien tes en 
un circui to de un mismo metal , a u n q u e es ind ispensable 
q u e sea de los metales de tes tura cristal ina ; de manera 
q u e las diversas par tes de u n cristal hacen el mismo oficio 
q u e los metales de d i ferente na tu ra l eza . Una corta d i fe-
rencia , como la del t e m p l e pa ra el acero, ó la cohe-
sión, basta también pa ra es tab lecer un circui to te rmo-
eléctrico. M. Bccquerel ha l legado á esci tar corr ientes en 
todos los metales, aun en la platina, la p la ta , etc. M. Jelin 
dice q u e una ba r r a de zinc, calentada po r u n o de sus es t re-
mos, puede desviar la a g u j a i m a n t a d a . 

De los esper imenlos de Four ie r y OErsted (en el mismo 



tomo, pág. 575) resulta q u e p u e d e n aumen ta r se los efec-
tos termo-eléctricos por la repetición a l ternat iva de las bar-
ras de diferentes mater ias . Si se cal ientan una soldadura 
sí y o t ra no, y se enfrian las restantes , a u m e n t a t ambién el 
efec to . 

De aqu í se infiere q u e para fo rmar circuitos complexos 
q u e puedan producir grandes efectos en la agu ja imanta -
da, es necesario servirse de e lementos muy cor tos . P o r 
ú l t imo, el efecto de un circui to complexo es mucho m e n o r 
q u e la suma de los efectos aislados q u e p u e d e n p roduc i r 
los mi smos elementos empleados pa ra f o r m a r los circuitos 
s imples . 

La potencia del apara to termo-eléctr ico a u m e n t a en la 
misma proporcion q u e el n ú m e r o d e e lementos , y d i smi-
nuye a u n q u e en menor proporc ion con la long i tud de los 
mismos . 

228. Se puede , s in deb i l i t a r lo s efectos, i n t e r r u m p i r el 
c i rcui to y reunir las ba r r a s con un a l a m b r e de d i f e ren te 
na tura leza , v. g. de cobre, a u n q u e no seria lo mismo ser-
virse d e u n o de platina : en fin, cuando el c u e r p o q u e se 
i n t e r p o n e es una tira de papel e m p a p a d o en u n a d i so lu -
ción d e sosa, no se nota f enómeno a lguno , d igno de a ten-
ción. 

La corr iente termo-eléctr ica, según los esper imentos de 
Becquerel y Botto, descompone los cuerpos del mi smo mo-
do q u e u n a pila de Volta no muy enérg ica . 

229. Cuming, en v i r tud de varios esper imentos hechos 
al in ten to , ha entablado la tabla a d j u n t a , en la q u e cada 
c u e r p o es positivo con respecto á los q u e le s iguen y n e g a -
tivo con relación á los q u e le p receden . 

Bismuto. Bodio. 
Mercurio. Latón. 
Níquel. Cobre . 
Pla t ino . Oro . 
Pa l ad io . Zinc. 
Caba l to . C a r b ó n . 
Manganeso. Graf i to . 
P la ta . Hierro. 
Es taño . Arsénico. 
P lomo. Ant imonio . 

S turgeon ha observado q u e la presencia de un metal 
es t raño , modifica s i n g u l a r m e n t e la energía de o t ro m e t a l ; , 
así, el b i smuto y el an t imon io p ie rden casi toda su po-
tencia termo-eléct r ica cuando se combinan con u n poco 
de plomo ó de estaño. 

Se han hecho ya una porción de aplicaciones i m p o r t a n -
tes del descubr imien to de Seebeck. 

250. C u a n d o se calienta u n a de las so ldaduras de un 
circuito, fo rmado con un a lambre d e cobre y o t ro de hier-
ro , la energía eléctrica en t r e 0 y 140° a u m e n t a proporcio-
na lmen te á la elevación de t e m p e r a t u r a . Desde 140 ' en 
ade lan te es m u c h o m e n o r el efecto de t e m p e r a t u r a y á 
500° es casi insensible. Luego despues es ya nulo el efecto, 
y concluye por cambia r de signo. (Becquerel , Anuales de 

Cliimie el de Physique, t . 3 5 , p á g . 1 2 5 . ) 

M. Peltier s u m e r j e una d e las so ldaduras , de un apa ra to 
semejante , en un parage p r o f u n d o , v. g. un pozo, y el o t ro 
e s t r emo le coloca en un cubo de a g u a , y de este m o d o de -
t e r m i n a la t e m p e r a t u r a del p r imer sitio, pues no hay mas 
q u e añad i r agua al cubo , has ta q u e el a l a m b r e no ejerza 
acción a lguna sobre el ga lvanómet ro , en cuyo caso los 
dos estreñios es tarán á la misma t e m p e r a t u r a , y conocida 
la es ter ior se sabrá también la del pozo. Becquerel y Bres-

• 



chet (Anales de Physique, t . LIX) se han servido de una 
aguja doble , es decir, co mp u es t a d e o t r a s dos s u m a m e n t e 
finas, pa r a medir la t e m p e r a t u r a d e los o r g á n o s del h o m b r e 
y o t ros an imales , i n t r o d u c i e n d o d i cha a g u j a en el órgano 
cuya t empera tu ra se desea c o n o c e r . Debe adver t i r se q u e el 
es t remo esterior de cada a g u j a c o m u n i c a con u n a de las 
es t remidades de un a l ambre del m u l t i p l i c a d o r , i n s t r u m e n -
to q u e debe h a b e r s ido g r a d u a d o con u n b u e n t e r m ó m e -
tro de mercur io . 

Nobili, ( B i b l i o t h . unìver. de Genève, t . XLIV, pág . 255), 
ha inven tado un apa ra to , q u e des igna con el n o m b r e de 
termo-multiplicador, c o m p u e s t o de u n a caja cilindrica 
q u e cont iene u n a pila t e rmo-e l éc t r i ca f o r m a d a de b i smuto 

* y an t imonio . F.n los e s t r emos d e la p i l a hay un apéndice 
de cobre q u e sirve para e s t a b l e c e r la comunicac ión con el 
a l ambre del ga lvanómet ro . 

Las p in tu ras impares , 1,5,5, e t c . , e s tán l ibres y las p i n -
t u r a s pa re s , 2,4,0, e tc . , c u b i e r t a s de b e t ú n ; de manera 
q u e si se coloca el apa ra to d e b a j o de u n a c a m p a n a y con 
la m á q u i n a pneumát i ca se e n r a r e c e el a i re , so lamente las 
p r imeras es tarán en con tac to de l a i re f r io .y el i n s t r u m e n -
to marchará con mas r a p i d e z q u e el t e r m ó m e t r o de B r e -
gue t . M.Nobili ennegrece las s o l d a d u r a s l ibres para hacerlas 
m a s ápropós i to por absorc ion d e l calor r a d i a n t e , de cuyo 
modo ha podido cerc iorarse d e q u e las paredes d e u n a 
habitación no t ienen todas la m i s m a t e m p e r a t u r a , y se ad-
vierte aun mejor si al lado de las s o l d a d u r a s l ibres se pone 
un ref icctador cónico. 

M. Melloni ha in t roduc ido a l g u n a s m e j o r a s en el ins t ru-
men to , sobre todo con el o b j e t o d e hacer su marcha com-
pa rab le , y su impor tanc ia es m u c h o m a y o r desde q u e ha 
caido en manos de tan hábi l f i s ico , q u e la ha empleado en 
investigaciones s u m a m e n t e i n g e n i o s a s s o b r e el calor r a -
d iante , d e Cuyos resu l tados h e m o s d a d o c u e n t a en el lu-
gar o p o r t u n o . 

Gaduacion. U n a l ámpara colocada en abe r tu ra de las 
so ldaduras pares produce un cier to efecto, por e j emp lo u n 
desvio de 50° á la derecha ; se cubren esas soldaduras y el 
ga lvanómet ro vuelve de nuevo á o. Aplícase otra lámpara 
á las so ldaduras impares y el efecto es Y. g . 49® á lá iz -
qu ie rda ; la d i ferencia es po r cons igu ien te Io . Se de jan en 
seguida en te ramen te l ibres los dos lados de la pila, para 
q u e las l á m p a r a s puedan ejercer su acción á la vez ; el 
ga lvanómet ro avanza T hácia la derecha . Es decir q u e 
I o desde 49 á 50 vale 7" de 0 á 7. Aprox imando ó sepa -
rando las l ámparas , se podrá fo rmar u n a tabla q u e c o n -
tendrá los valores de los d i fe rentes grados de la escala 
del i n s t rumen to . Los diez p r imeros pueden considerarse 
como iguales. (Armales de Chimie et de Phijsique<, año 
1854.) 

F e n ó m e n o s t e r m o - c l e c l r o - e s t á l i c o s * . 

251. Algunos minera les adqu ie ren la vir tud eléctrica á 
esponsas del calor . La dis t r ibución de la electricidad, en 
un minera l electrizado do ese modo, t iene a lguna s e m e -
j anza con la d is t r ibución del magne t i smo en los imanes . 
Indicaremos la t u r m a l i n a , por ser la sustancia mas á p r o -
pósito para p r o b a r el desarrol lo de la electricidad por me-
dio del ca lor . 

Si se coje con unas pinzas un pr i sma de tu rmal ina y se 
le espone al calor de una b u j í a , se descompone su electri-
cidad na tu ra l , de tal modo q u e la positiva se coloca en un 
es t r emo del eje y en el o t ro la negat iva . Él efecto no a u -
men ta en la misma proporc ion q u e la t empera tu ra . 

232. Si u n a t u r m a l i n a , despues de habe r adqu i r ido los 

' N o d e b e n c o n f u n d i r s e e s t o s f e n ó m e n o s c o n l o s q u e a c a b a m o s d e i n -
d i c a r . 



polos se la d e j a e n f r i a r , los p ie rde , y d u r a n t e el en f r i amien-
to a d q u i e r e u n e s t ado opues to , es decir , el lado negat ivo 
se vuelve posi t ivo y r ec íp rocamen te (Bergmann, Cantón). 

Es muy i m p o r t a n t e observar q u e no bas ta calentar u n a 
t u rma l ina pa ra q u e conserve su es tado eléctr ico, sino q u e 
es necesa r io v a r i a r la t e m p e r a t u r a . 

Así q u e , u n a p iedra de ese género , ca len tada d u r a n t e 
media ho ra á la t e m p e r a t u r a del a_gua hi rv iendo, no se 
electriza (Can tón , Priest ley) . 

M. Becquere l ha observado q u e , si se p o n e una pila en 
comunicac ión con los es t remos de otra pila seca y se deja 
es tacionar ia la t e m p e r a t u r a po r a lgunos i n s t an t e s , desa-
pa rece en el m o m e n t o la polar idad eléctrica. 

Pe ro en t o d o s los casos, el mine ra l recobra su es tado 
n a t u r a l c u a n d o a d q u i e r e de nuevo la t e m p e r a t u r a p r imi -
t iva. 

Para r econoce r los dos polos de u n a tu rmal ina no hay 
m a s q u e p r e s e n t a r l e un pendu l i t o sin electr izar , en cuyo 
caso es a t r a ído por los dos es t remos . El cen t ro del m i n e -
ral queda en e s t ado n a t u r a l , y p o r consiguiente no e jerce 
n inguna acción sobre el p é n d u l o . Si de a n t e m a n o se toma 
la p recauc ión de electrizar el péndu lo , será a t ra ído por 
u n o y r epe l ido p o r el o t ro es t remo. 

Los polos d e n o m b r e cont ra r io de dos t u rma l inas e lec -
t r izadas se a t r a e n m u t u a m e n t e , y los del mismo n o m b r e 
se r epe l en . 

El a p a r a t o q u e sirve pa ra ese e spe r imen to se c o m p o n e 
de u n apoyo d e cobre t e r m i n a d o por u n a p u n t a de acero 
muy a g u d a y de u n a lámina del mismo metal de la fo rma 
q u e r e p r e s e n t a la Fig. 178. En el cen t ro de la lámina hay 
una cavidad c i rcu la r q u e sirve para colocar u n a chapa de 
aga ta . Una d e las dos t u rma l inas se coloca sobre esa lámi-
na ; á cada u n o d e sus polos se presen tan a l t e rna t ivamente 
los polos de o t r a t u rma l ina , q u e se agar ra con u n a s p i n -

zas, de cuyo modo p u e d e verificarse el enunc i ado de la 
proposicion. 

Estos esper imentos salen pe r fec tamen te , a u n cuando el 
t i e m p o esté h ú m e d o . 

255. Si se r o m p e una t u r m a l i n a electr izada, po r p e q u e -
ña q u e sea. t i ene dos polos eléctricos del mi smo modo q u e 
la t u r m a l i n a entera (Cantón). Este resul tado es análogo al 
q u e presen tan los imanes . (Véanse estos úl t imos. ) 

Cuando se cal ienta una t u rma l ina por u n o de sus e s t r e -
mos , no posee mas q u e u n a sola especie de electricidad 
en toda su longi tud ; este hecho, anunc iado por los físicos 
ant iguos , ha sido c o m p r o b a d o por M. Becquere l . 

A medida q u e la otra p a r t e se cal ienta , adqu ie re una 
electr icidad opuesta á l a q u e se manifiesta en la pa r t e c a -
lentada d i rec tamente . (Anales de Química y de Física, 

t . XXXVII, p . 15.) 
Nos hemos refer ido s i empre á la t u r m a l i n a , po rque esta 

sustancia ha sido objeto d e numerosos ensayos, y po rque 
se presta á los e sper imentos m u c h o mejo r q u e las ot ras 
sustancias piro-eléctr icas 

254. Se había creído q u e los cristales q u e t ienen la pro-
piedad de electrizarse p o r el calor, se apa r t aban de la ley 
de s imetr ía q u e p resen tan o r d i n a r i a m e n t e las sustancias 
cristalizadas, y q u e las pa r t e s en q u e res iden las dos e s p e -
cies de e lectr ic idad, a u n q u e s i tuadas s e m e j a n t e m e n t e en 
las dos es t remidades del cr is ta l , difieren por su conf igura-
c ión . 

1 M . B e c q u e r e l ( t o m o c i t a d o , p . 3 3 6 ) , lia o b s e r v a d o q u e , c u a n d o se 

c a l i e n t a ó e n f r i a r e p e n t i n a m e n t e u n a t u r m a l i n a , se o b t i e n e m a y o r e f e c t o 

q u e c u a n d o e l e n f r i a m i e n t o ó c a l e f a c c i ó n son l e n t o s , y q u e l a s t u r m a l i -

n a s v a r í a n m u c h o c o n r e l a c i ó n á la m a y o r ó m e n o r f a c i l i d a d c o n q u e >e 

e l e c t r i z a n . E l m i s m o f í s i c o r e l i e r e u n h e c h o m u y c u r i o s o o b s e r v a d o p o r 

M . A j a s s o n , á s a b e r , q u e u n a t u r m a l i n a q u e n o m a n i f i e s t a n i n g ú n s i f n o d e 

« l e c t r i c i d a d , a u n q u e c a m b i e d e t e m p e r a t u r a , a d q u i e r e los d o s po los 

c u a n d o s e la r o m p e e n d o s p e d a z o s . 
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Pero esperimentos recientes d e m u e s t r a n q u e l a s s u s t a n -
cias cuya cristalización es regular se e lec t r i zan p o r medio 
del c a l o r ; y po r consiguiente no existe n i n g u n a co r re la -
ción en t r e la forma y la virtud p i ro -e léc t r i ca ; t a l vez l le-
gue á descubr i rse en lo sucesivo q u e todos lo s c u e r p o s son 
piro-eléctr icos. 

Lemery (Academia de ciencias, 1 717) es el p r i m e r o 1 q u e 
ha hecho menc ión del desarrol lo d e la e l e c t r i c i d a d por el 
calor. Cantón, YVilson, Priestley, Be rgman , ^ E d i n u s y Hauy 
han observado de spuese l mismo f e n ó m e n o e n d i f e r e n t e s 
minerales . M. Brewster ha a u m e n t a d o la l i s t a d e los m i -
nerales eléctricos po r el ca lor ; t ambién lo h a obse rvado 
en gran número de productos artificiales, y q u e va r i a s sus-
tancias s imples gozan de la misma p r o p i e d a d . ( A n . de Quí-
mica y Física, t . XXVIII.) 

Las pr incipales sustancias eléctr icas p o r m e d i o del c a -
lor , son : 

La t u r m a l i n a . 
El topazio . 
El espato calizo. 
El sul fa to de ba r i t a . 
El d iamante . 
El o rop imen te . 
El cua rzo del Oelfinado. 

El a z u f r e n a t i v o . 
El ácido t á r t r i c o . 
El t a r t r a to de p o t a s a y de sosa. 
El c a r b o n a t o d e p o t a s a . 
El su l fa to d e h i e r r o . 
El azúcar . 
El ácido c í t r ico . 

D e la e l e c t r i c i d a d d e s a r r o l l a d a en l o s f e n ó m e n o s q u í m i c o s . 

236. Atr ibúyense los p r imeros e s p e r i m e n t o s acerca del 

' H a c e m u c h o t i e m p o q u e e n las I n d i a s O r i e n t a l e s , y s o b r e t o d o en 

la i s la d e C e y l a n , se c o n o c e la p r o p i e d a d q u e t i e n e la t u r m a l i n a d e a t r a e r 

l a s c e n i z a s c u a n d o s e les e c h a e n el f u e g o , ( f l ü l . de l'Éleetrieiti, t . I I , 

p , 1 5 9 ) . S i n e m b a r g o , h a s t a e l a ñ o d e 4 7 1 7 , e s t e a s u n t o n o h a l l a m a d o 

la a t e n c i ó n d e l o s s a b i o s . 

desarro l lo de la electricidad en los f enómenos q u í m i -
cos a Lavoisier y Laplace. Observaron esos ¡ lustres sabios, 
y con ellos Y olla, q u e c u a n d o el h ie r ro ó el zinc se disuelven 
en el acido su l fúr ico y el carbón a rde , se desprende e lec-
tricidad para cargar un condensador y para q u e este á su 
vez produzca chispa. ( J o u r n . de Phys., año 1785.) 

H. Davy ha hecho, en 1807, n u m e r o s o s esper imentos 
sobre la electricidad desar ro l lada en el contac to de dos 
cue rpos y en las acciones q u í m i c a s , de los cuales resulta 
q u e ciertas combinaciones y sobre todo en aquel las en q u e 
hay gran desp rend imien to de c a l o r , se desarrol la la elec-
t r ic idad . 

256. El descubr imien to del mul t ip l icador d e Schweig-
ger , i n s t r u m e n t o con el cual pueden apreciarse las p o r -
ciones mas cortas de electr icidad, y q u e da remos á c o n o -
cer en lo sucesivo, ha prestado á Avogrado, CErstedt , Bec-
que re l , etc. , u n gran auxi l io para esper imentos q u e de 
o t ro m o d o no hub ie r an pod ido concluir . 

M. Avogrado ha observado, en Italia, q u e se puede es-
tablecer una cor r i en te eléctrica en un solo meta l con la 
acción sola de un ácido ; para lo cual es preciso t ener cui-
d a d o de no sumerg i r al mi smo t i empo las dos e s t r e m i -
dades del meta l . El e spe r imen to sale per fec tamente con 
el h ie r ro ó el zinc, y el ácido su l fúr ico ó cloro-hidrico di lui-
do en agua (año 1821). 

Becquerel , en Francia , y Nobili, en Italia, han es tudia-
do cu idadosamen te una porc ion de combinac iones q u í m i -
cas, en el m o m e n t o mismo de su formacion y en el dia es-
tá bien p robado que hay desarrol lo de electricidad cuando 
un ácido se combina con u n álcali. 

Para hacer con comodidad esos esper imentos , se loma 
un mul t ip l icador cuyo a l a m b r e sea de pla t ina , y en uno 
de los es t remos se coloca u n a cuchar i t a t ambién d e pla-
tina en la q u e se echa el á c i d o ; en el o t ro e s t r e m o hay 



u n a s pinzas del m i s m o metal para agar ra r el cuerpo q u e 
d e b e combina r se con el ác ido. 

S i s e hace la p r u e b a con un ácido y un álcali, se e s t a -
blece en el a l ambre del mul t ip l icador u n a corr iente en la 
q u e la electricidad positiva pasa del ácido al álcali. Si se 
reemplaza este ú l t i m o con u n meta l , la co r r i en te pa r t e 
s i e m p r e del ácido. (Becquerel . Ann. de Chim. etde Phys., 

t . XXXV, p. 1 1 5 ; y t omos XXIII, XXIV, XXV, XXVI y 
XXVII, XXVIII.) 

M. Pou i l l e t acaba de desvanecer las d u d a s q u e q u e d a -
b a n acerca del desa r ro l lo de la electricidad en la combus -
t ión del ca rbono , del gas h id rógeno , de las grasas , aceites, 
e tc . En estos e spe r imen tos , el oxígeno se carga de e lec t r i -
c idad positiva, y el c u e r p o combus t ib l e de electricidad 
negat iva. Añade , q u e la descomposición del ácido carbó-
n ico , e fec tuada p o r las par tes verdes d e los vegetales, va 
s i empre a c o m p a ñ a d a de un desp rend imien to de electr ici-
d a d . Ese hecho nos p a r e c e una consecuencia de todo cuan-
to has ta el día ha p o d i d o p roba r se , pe ro es difícil com-
p r o b a r l o á causa de la corta in tens idad del f enómeno . 

Dos placas de meta les d i ferentes , sumerg idas en un áci-
do , dan u n a chispa al t i empo de ap rox imar la s . (Faraday, 
Ann. de Chim. el de Phys., t . XXXV.) 

257. M Becquere l ha f o r m a d o un gran n ú m e r o de com-
pues tos que no h u b i e r a n pod ido p roduc i r ni la e lectr ic i -
dad química po r sí sola ni u n a e lect r ic idad enérgica , h a -
c iendo ob ra r electr ic idades muy débiles sobre mezclas 
conven ien t emen te e l eg idas . De ese modo ha q u e r i d o p o -
ne r en contacto las molécu las u n a á una , y en ese caso los 
compues tos , aun aquel los que son insolubles , p u e d e n to-
m a r en esa formacion lenta las fo rmas cr is tal inas con q u e 
se p resen tan en la na tu ra leza . 

Becquerel ha e m p l e a d o p a r t i c u l a r m e n t e dos méto-
dos : 

Primero. Para o b t e n e r cristales de pro toxido de cobre , 

po r ejemplo, se loma un tubo de vidr io c6rr3do por u n o 
de sus estreñios, y en su Tundo se mete el pro toxido de 
cobre , se llena el t u b o de una disolución de n i t r a to del 
misino metal , y en seguida se mete una lámina de cobre 
q u e t o q u e al pro toxido y se cierra el t u b o he rmé t i camen te . 
Al cabo de unos diez dias se advier te sobre la lámina de 
cobre unos cristali tos cúbicos octaédricos d e un bri l lo me-
tálico bas tan te intenso. He aqu í como esplica M. Becque-
rel ese f enómeno : el n i t ra to á causa de la acción q u e sobre 
él ejerce el deu tox ido se convier te en s u b - n i t r a t o ; pe ro no 
pud iendo desalojar la par te supe r io r de la cor r ien te sino 
con mucha dif icul tad, resu l ta q u e la lámina d e cobre que-
da sumerg ida á la vez en dos disoluciones de n i t ra to á d i -
ferentes prados de concent rac ión, c i rcuns tancia q u e por sí 
sola basta para de t e rmina r una co r r i en te , pues q u e ob ran -
do m u t u a m e n t e esas dos disoluciones, l a u n a sobre la o t ra , 
p roducen un d e s p r e n d i m i e n t o de e lec t r ic idad , tal q u e la 
m a s concent rada toma la electr icidad posit iva. I.a porcion 
de la lámina q u e no está en con tac to con el deu tox ido , es 
el polo negat ivo, y a t rae , ó el cobre , ó sus oxidos, según la 
energ ía de la co r r i en t e ; no hay p u e s obs tácu lo a l g u n o pa-
ra q u e el protoxido se depos i t e , y como las acciones son 
s u m a m e n t e lentas , las moléculas t ienen t iempo de tomar 
las posiciones cor respondien tes á las leyes de la cr is tal iza-
ción. Al fin del exper imento no q u e d a en la disolución 
m a s q u e n i t r a to de amoniaco , lo q u e p r u e b a q u e ha habi -
do descomposición de agua y de ácido n í t r ico . 

Segundo método. M. Becquerel e m p l e a varios apara tos : 
he a q u í el q u e considera como m a s genera l , a u n q u e él se 
s i rve o rd ina r i amen te de otros m a s s imples . 

Tres bocales de vidrio A A'A" (Fig. 179) colocados en 
hilera á corta distancia unos de o t ro s , fo rman la par te 
pr incipal del a p a r a t o q u e a c a b a m o s de anunc ia r : el p r i -
mero está l leno de una disoiucion de sulfa to ó de ni t ra to 
de c o b r e ; el s egundo de u n a disolución de la sustancia 
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con q u e se qu ie re o p e r a r ; y el tercero de agua con u n 
poco de sal para q u e conduzca con mas facilidad la e lec -
t r ic idad . A comunica con A' por medio de u n t u b o curvo 
abe l leno de arcilla humedec ida con u n a disolución sal ina, 
cuya na tu ra l eza d e p e n d e del efecto q u e se qu ie re p r o d u -
cir en A'; A' y A" comunican en t r e sí po r medio de u n a lá-
m i n a de p la t ina ó de o ro a'b'c'; A y A" es tán reun idos po r 
medio del p a r voltáico cMz compues to de u n a l á m i n a de 
cobre y o t ra de zinc. En fin, los tubos de s egu r idad tt y 
t'tf, colocados en los bocales, sirven pa ra indicar las p r e -
siones in te r io res . El es t remo c' de la l á m i n a de pla t ina es 
el polo posi t ivo d e u n a pi l i ta , cuya acción es lenta p e r o 
c o n t i n u a ; la in tens idad de la cor r ien te bas ta para descom-
poner el sul fa to d e c o b r e ; el oxígeno va hácia c' y lo mis-
mo el ácido sulfúr ico, q u e pa sando al t u b o abe desaloja á 
los ácidos q u e t ienen menos afinidad q u e él con las bases ; 
todos los e lementos desa lo jados pasan con el oxígeno al 
bocal A', en d o n d e sus reacciones lentas p roducen varias 
a l teraciones . 

Con un a p a r a t o semejan te al q u e acabamos de indicar 
ha ob ten ido M. Becquerel cr is tal izaciones de c loruros y 
yoduros dobles , su l fu ros metálicos, sulfatos te r rosos , car-
bona tos , e tc . 

Esper imentos de este género , son muy necesar ios pa ra 
ac la rar el m o d o ó m a n e r a con q u e han sido p roduc idos 
los cristales d e mate r ias insolubles q u e con t an ta a b u n -
dancia encon t r amos en la superf ic ie de la t i e r ra (Véase 
Aúnales de Chimie et de Physique, t . 4 1 y 4 5 . ) 

También ha p robado M. Becquerel q u e d u r a n t e la a s -
censión de un l íquido en u n cuerpo poroso, hay d e s a r r o -
llo de e lect r ic idad. 

258. De todo lo q u e an tecede , resul ta q u e la e lec t r ic i -
dad debe descomponer se y recomponerse sin cesar en la 
superficie y en el in ter ior del globo, po r el contacto , la 
p res ión , el rosamiento , e tc . , de las sustancias he t e rogé -
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neas , po r las var iaciones de t e m p e r a t u r a , por los f e n ó m e -
nos químicos y en genera l p o r los cambios d e posicion de 
las moléculas de los c u e r p o s . 

259. Leop. Nobili [Anuales de Chimie et de Physique, 

t . 57, p . 280) ha l legado por medio de la cor r ien te voltáica 
á fijar d ibu jo s con colores m u y vivos sobre las p lacas m e -
tálicas. El p roced imien to d e ese físico se r educe á colocar 
cada placa en u n a vasi ja llena de u n a disolución sal ina, 
u n ácido orgánico ó inorgánico, u n ácido vegetal ó an imal , 
á p o n e r la placa en comunicac ión con u n o d e los polos d e 
la pila, y á p o n e r p e r p e n d i c u l a r m e n t e el es t remo del a l a m -
b r e q u e comunica con el o t ro polo, á med ia linea de d i s -
tancia del c e n t r o d e la p l a c a ; el ú l t i m o a l ambre se t e r -
mina en u n a p u n t a de p la t ina ; el efecto se p roduce m u -
chas veces en a lgunos s e g u n d o s , a u n c u a n d o la pila no 
tenga m a s q u e 12 e lementos de á 1 pu lgada c u a d r a d a . Ci-
t a remos u n e s p e r i m e n t o . La disolución es u n a mezcla de 
n i t ra to de potasa y ace ta to de c o b r e ; la placa es de p la ta ; 
el cen t ro de la placa conserva su br i l lo me tá l i co ; al rede-
dor de ese p u n t o se observa u n a serie de círculos concén-
tr icos en el o rden s i g u i e n t e ; dos d e verde no m u y in ten-
so , u n o blanco, o t ro rojo, u n o verde y u n a zona de cobre 
de un h e r m o s o ro jo de fuego . Esta zona está rodeada de 
u n círculo azul i n t e r r u m p i d o p o r var ias l íneas en d i r ec -
ción de los radios , q u e dándo le el aspecto de u n círculo 
dividido l legan hasta la zona de c o b r e ; m a s allá apa rece 
u n a segunda zona de cobre m a s ancha q u e la p r i m e r a , y 
con corta d i ferencia de l mi smo br i l lo , rodeada de u n cír-
culo verde q u e t e r m i n a la figura. En el o ro y en la p la t ina 
t ienen las mismas apar iencias . Pa ra el éxito del e spe r i -
mento , es m u y convenien te q u e las l áminas no estén m u y 
pu l imen tadas . 

M. Bouyol d e Génova ha ob ten ido efectos análogos, u n a s 
veces con la pi la y otras con la electricidad o rd ina r i a« . 

1 I n d i c a r e m o s s o l a m e n t e u n n u e v o d e s c u b r i m i e n t o q u e n o s p a r e c e d e 



a El señor Elkingtón ha descubie r to ú l t i m a m e n t e un 
nuevo método pa ra do ra r , p l a t ea r , etc. , los otros meta les 
y rec íprocamente , cub r i r el oro, p la t ina , p la ta , etc. , con 
cobre , hierro, etc. , es decir , revest i r unos metales con 
o t ros , por medio de la pi la . El método es senci l l ís imo; 
pues se r educe á disolver el meta l q u e ha de servir para 
el reves t imiento en los c ianuros alcalinos, á sumer j i r en 
la vasija q u e cont iene la disolución los dos polos de u n a 
pila enérgica , suspendiendo de la otra el molde ó figura 
q u e se qu ie re revest i r . En pocos ins tan tes queda per fec-
t a m e n t e cubierto el ob je to , y se puede a u m e n t a r ó dismi-
nui r el t iempo de la inmers ión según el espesor q u e deba 
tener la capa de r eves t imien to . Con esas d isoluciones (cia-
n u r o s dobles de potasio y de oro, por ejemplo), no solo 
se recubren los o t ros meta les sino obje tos de diferentes 
sustancias. Pero como la descripción detal lada de esos pro-
cedimientos no es ob je to especial de u n curso e l emen ta l 
de física, me l imi taré por aho ra á indicar la construcción 
de u n a pila muy convenien te para las operac iones de las 
a r t e s 

« Con las pilas q u e ha descri to el au to r pueden o b t e -
ne r se sin la menor d u d a g randes efectos ; pero no es esta 
la condicion q u e en las a r tes se r equ ie re , sino q u e es in-
d ispensable , ademas de la energía , q u e la corr iente sea 
c o n s t a n t e ; así estos apara tos se l laman pilas de corriente 

constante. Se conocen varios apara tos de ese género, y 
e n t r e otros es u n o de los mas perfectos el de M. Daniell . 

« La condicion sine qua non de las pilas á cor r ien te 
cons tan te es la separación de las dos láminas, q u e fo rman 
el pa r , por medio de u n a m e m b r a n a y la diferencia e n t r e 

s u m a i m p o r t a n c i a a n t e s d e c o n c l u i r e s l e s e g u n d o t o m o . — N . d e l T . 
1 E n e l t o m o I I I d e la t e r c e r a s e r i e d e los Analet de Fitica y Quí-

mica ( 1 8 4 1 ) , p . 4 3 6 , d e s c r i b e M . B e c q u e r e l u n a p o r c i o n d e a p a r a t o s d e l 

m i s m o g é n e r o . 

los l íquidos en q u e se s u m e r j e n esas láminas . En g e n e r a l , 
todas las disposiciones son b u e n a s , si se tiene t i no en e l e -
j i r para cada ser ie d e esper imentos la que sea mas á p r o -
pósito, según la in tens idad de la corr iente , la cant idad de 
electricidad necesar ia , y el t i empo q u e d e b e d u r a r la cor-
r iente . 

« En el Museo d e his tor ia na tu ra l de París hay una pila 
q u e ademas de ser m u y enérgica funciona d u r a n t e seis ó 
siete dias (Fig. 4 80 y 4 81). Cada e lemento se compone de 
una caja de cobre AB (Fig. 180), de 55 cen t ímet ros de an-
chura , 40 de a l t u r a y 5 de espesor . Los cajoncitos ab, ab, 
comunican con AB p o r medio de aber tu r i t a s pract icadas en 
las paredes de es te ú l t i m o , y en ellos se meten pedaci tos 
de sulfa to de cobre q u e s a tu r an c o n t i n u a m e n t e la disolu-
ción de sulfa to de c o b r e de AB á medida q u e la cor r ien te 
eléctrica la d e s c o m p o n e . El metal positivo es una placa de 
zinc ama lgamado MN (Fig. 184) algo m e n o r q u e la caja 
AB para q u e con t o d a l iber tad pueda en t r a r y salir en la 
c a j a ; el zinc se s u m e r j e en un saco de lona lo cual sirve 
para separar el z inc del cob re . El l íquido cor respondien te 
al zinc es una d i so luc ión de sal mar ina . 

Con doce pa res f o r m a d o s de esle modo y r eun idos en 
pila por medio d e bas t idores se obt ienen efectos de des-
composiciones q u í m i c a s y d e incandescencia, s u m a m e n t e 
enérgicas P a r é c e m e q u e pa ra el a r t e del dorado de los 
metales, por m e d i o d e la e lectr ic idad, como no hay nece-
sidad de una gran fue rza voltáica, seria conveniente cons-
t ru i r una pila de a l g u n o s e l emen tos , de pares semejantes 
á los anter iores , a u n q u e d e menores d imens iones ; v. g . 
un decímetro de a l t u r a y o t ro de ancho me pareceu sufi-
cientes. 



APENDICE. 

• 

T e o r i a q u í m i c a d e la p i l a . 

Antes de e spone r la teor ia qu ímica de la pila d e M. De-
lar ive , vamos á e x a m i n a r q u é modif icaciones e spe r imen ta 
la electr icidad voltaica c u a n d o atraviesa conductores lí-
qu idos en q u e se s u m e r j e n varias láminas metálicas. 1.a 
intensión de la co r r i en te p roduc ida por u n a acción quí -
mica no depende solo de la energía de esa acción, p o r q u e 
los fluidos eléctricos q u e se separan en el m o m e n t o d e la 
combinac ión se neut ra l izan de nuevo comple t amen te , y 
en el mismo ins tan te en q u e se verifica la p r i m e r a , por 
m a n e r a q u e en el multiplicador solo se recoje la corta 
porcion q u e escapó á la recomposicion indicada. Esto 
así , la facultad de conduc i r d e las sustancias q u e fo rman 
la pi la , d e b e tener g r a n d e influencia en la intensión de la 
cor r ien te q u e por el las c i rcu la . Es tud iando Delar ive la di-
ferencia de intensión de las cor r ien tes , ha descubier to una 
porcion de hechos s u m a m e n t e cur iosos . Tomaba u n a vasija 
l lena de sal mar ina ó de c loro-hidrato de amoniaco disuel-
to en agua y la ponia después en comunicación con una 
pila vol tàica. Metía en seguida una placa de pla t ina por 
la cua l tenia necesa r i amente q u e pasar la cor r ien te voi-



táica, y observando los efectos c o n el galvanómetro ó mul-

tiplicador, advir t ió q u e la i n t e n s i ó n de la corr iente dismi-
nuía , á pesar de ser la p la t ina m e j o r conduc to r q u e el lí-
qu ido ; si despues de esta se co loca o t r a lámina d i sminuye 
aun m a s la corr iente , de d o n d e i n f e r i m o s q u e la electri-
cidad, no solo encuen t r a d i f i c u l t a d , s ino q u e p ie rde de su 
energ ía , lo mismo q u e el ca lo r y la l uz , c u a n d o pasa d e 
un conductor á o t ro . La ana log ía es todavía mas pa t en te 
cuando se observa q u e la p é r d i d a , m e d i d a con el galvanó-
metro , es menor en la s egunda q u e en la p r imera y m a s 
p e q u e ñ a en la tercera q u e en las r e s t a n t e s ; en u n a pala-
bra, la electricidad de las co r r i en t e s , sa lvado el p r i m e r obs-
táculo, vence con facilidad las d e m á s resistencias q u e se 
oponen á su movimien to . M. D e l a r i v e ha anunc iado últi-
m a m e n t e ( C o m p t e rendu de la séance de l'Académie des 

sciences, mayo I841)que a u n q u e los efectos de los d ia f rag-
mas metálicos colocados en el l í q u i d o son de cons idera-
ción cuando la cor r ien te es c o n t i n u a , son m u c h o menore s 
ó casi nulos cuando esta se d i r i g e a l t e r n a t i v a m e n t e en di-
ferentes sentidos. Repitió el e s p e r i m e n t o con d ia f ragmas 
de muchas espec ies , e m p l e a n d o u n a pila de bas tan te 
energ ía , condicion necesaria p a r a o b t e n e r b u e n o s resul -
tados , y observó q u e la p r o p i e d a d q u e t ienen los d ia f rag-
mas de d isminui r la in tens ión d e la co r r i en te es efecto 
de las al teraciones qu ímicas q u e e s p e r i m e n t a n sus s u p e r -
ficies ; pe ro cuando las cor r ien tes n o son con t inuas , las su-
perficies e spe r imen tan dos a c c i o n e s qu ímicas q u e se d e s -
t ruyen, y entonces no hay n a d a q u e se oponga á la c i r c u -
lación de la corr iente . Por m e d i o d e las cor r ien tes i n t e r -
mi tentes d e q u e se ha h a b l a d o , se p u e d e a n u l a r casi com-
ple tamente la pé rd ida de i n t e n s i ó n q u e esper imenta la 
electricidad d inámica , ó en m o v i m i e n t o , al pasar de un 
conduc tor sólido á o t ro l íqu ido y r ec íp rocamen te , y t a m -
bién de ese modo se d e m u e s t r a , c o n t r a la opinion gene -
ra lmen te admi t ida , q u e los l í qu idos , en muchos casos, 

conducen mejor la electr icidad q u e los meta les . Así Dela-
rive ha observado q u e el ácido su l fúr ico di luido en 
nueve veces su peso de agua , n o e r a tan buen conduc tor 
como un a lambre de p la t ina con co r r i en t e cont inua , y e r a , 
po r la inversa, mucho mejor cuando la cor r ien te era i n -
termi tente . 

Pasamos á esponer la nueva teoría de la pila, q u e lo 
mismo q u e la de Volta, se funda en un hecho y en un 
principio. Consiste el hecho en el desar ro l lo de la e l ec t r i -
cidad de toda acción qu ímica , y el pr incipio depende de 
q u e las tensiones de un fluido l ib re son di ferentes en los 
dos costados de la p laca , ú obstáculo en gene ra l , pues q u e 
antes del t ráns i to es mayor q u e despues de haber salvado 
la resistencia. 

Consideremos p r imero una placa de zinc sumergida en 
agua acidulada, en cuyo caso el meta l toma la e lectr ic i -
dad negativa y el l íquido la posi t iva; los dos fluidos se 
combinan i n m e d i a t a m e n t e ; así q u e , un electroscopio en 
contacto con la placa de zinc ó con el l íqu ido , apenas da 
señales de electr icidad. 

Si en el mismo l íquido se s u m e r j e u n a placa de cobro 
y si se la r eúne con la placa d e zinc po r medio de un 
a l ambre conduc tor , las e lect r ic idades q u e el zinc y el l í -
qu ido desarro l lan pueden ir al cobre po r dos caminos 
dis t intos , ó al t ravés del l iquido, ó p o r el a l a m b r e conduc-
tor d e q u e se ha hab lado . Una p a r t e d e la co r r i en te s igue 
el ú l t imo camino , por manera q u e la cor r ien te a u m e n -
ta rá en la proporc ion de la es tension y p rox imidad de la 
placa de cobre y la facul tad de conduc i r del a l ambre . Con-
s ideremos ahora una pila de e lementos iguales, por e j e m -
plo, u n a pila de cajón en la q u e el l íquido sea ácido sul-
fúr ico di luido en agua , y t e n d r e m o s tantos manant ia les de 
electricidad como superficies de zinc contenga la caja, es 
deci r , q u e si a i s ladamente cons ide ramos los c o m p a r t i m e n -
tos q u e fo rman las chapas de zinc s u m e r j i d a s en el c a jón , 



t endremos cor r ien te negat iva hácia el zinc y positiva há -
cia el l íquido. Este y la placa de cobre conducen el fluido 
positivo al compar t imen to s iguiente y allí se combina con 
el negativo producido del mismo modo q u e se ha espli-
cado en el p r i m e r o ; las placas d e zinc y de cobre con-
ducen á su vez el fluido negat ivo q u e se combina con el 
posit ivo q u e circula por el l íquido del c o m p a r t i m e n t o in-
media to . En una pa labra , las electr icidades desar ro l ladas 
en las paredes de las p lanchas se combinan e n t r e sí en las 
pa redes opues tas . 

En u n o de los es t remos de la caja se r e ú n e la electrici-
d a d positiva y en el o t ro la electr icidad negat iva. Como la 
acción qu ímica es con t inua , los fluidos se a c u m u l a n en los 
polos, y adqu i r i endo tens iones de vez en vez mayores , liega 
u n m o m e n t o en q u e t a n t o esas tens iones como la a t r ac -
ción q u e esas masas de fluidos cont rar ios e jercen en t r e sí, 
vencen todas las resistencias q u e la pila opone á su t r á n -
si to y á s u combinac ión . Desde este ins tan te las tensiones es-
t r e m a s se combinan , ó d i rec tamente , ó a t r avesando los pa -
res de q u e la pila se compone . 

La teoría indica y la esperiencia nos p r u e b a , q u e no solo 
en los compar t imen tos es t remos se manif ies ta la electrici-
d a d , sino q u e á medida q u e las placas se alejan de los polos 
van siendo menores y menore s las tensiones q u e se ob t ie -
nen . Si la pila está ais lada, cada mi tad tiene la electrici-
d a d del polo en q u e se t e rmina y por lo dicho la tensión 
irá d i sminuyendo del polo hácia el centro del apara to . 
C u a n d o uno de los dos polos comunica con la t i e r ra , se 
ca rga la pila del fluido l ibre del polo ais lado, y su tensión 
decrecerá de u n es t remo á o t ro del ca jón . Cuanto mayor 
sea el número de sus e lementos , t an to mas t iempo ta rda-
r án los polos en adqu i r i r sus tensiones , p o r q u e los o b s -
táculos son también en mayor n ú m e r o , pe ro tan to mas 
crecidas serán las tensiones , aun c u a n d o no hay compen-
sación, e sdec i r , q u e las tensiones no son exac tamente pro-

porcionales al n ú m e r o de e lementos . Los fluidos q u e pro-
ducen la t ens ión , p r o v i e n e n d é l a s descomposiciones qu í -
micas de los compar t imen tos es t remos , y como las electri-
cidades han vencido ya u n a porcion d e obstáculos , cuan-
do l legan á los ú l t imos c o m p a r t i m e n t o s los salvan sin g ran 
dificultad como, hace un m o m e n t o , se ha espl icado. Por 
m a n e r a q u e las t ens iones de los polos de u n a pila son 
tan to mayores c u a n t o mas poderosas y en mayor n ú m e r o 
son las resistencias q u e se oponen al movimiento de la 
electricidad en el i n t e r io r de la pi la . El t iempo q u e e m -
plea u n o de los polos d e u n a pila en ca rgar el condensa-
d o r y el q u e u n a pi la descargada necesita para cargarse, 
dependen de las res is tencias in te r iores d e la pila y de la 
actividad de la acción qu ímica , q u e cons ideramos como la 
sola causa d e los f e n ó m e n o s eléctricos q u e manif ies ta el 
apa ra to . 

La teoría p r e c e d e n t e d e m u e s t r a cómo crece la tensión 
con el n ú m e r o de e l e m e n t o s y p o r q u é los efectos físicos 
dependen solo de las d imens iones de las placas. 

P o l a r i d a d e l é c t r i c a . 

Delarive ha o b s e r v a d o a d e m a s q u e a l ambres ó láminas 
metálicas s u m e r j i d a s en una disolución ácida ó sal ina, y 
q u e c o m u n i q u e n con u n a p a r a t o voltáico en que se ve-
r i f iquen las operac iones qu ímicas indicadas, a d q u i e r e n 
p rop iedades eléctr icas p a r t i c u l a r e s ; e s dec i r ,que dos a l am-
bres de pla t ina , po r e j e m p l o , a tados po r un e s t r emo á los 
polos de una pila y s u m e r j i d o s por el o t ro en una disolu-
ción salina, a d q u i e r e n ta les propiedades q u e desengan-
chándolos de los polos d e la pila y poniéndolos en comu-
nicación con un g a l v a n ó m e t r o , señalan u n a corr iente en 
dirección con t ra r i a á la q u e seguía la electricidad en el 
c ircui to pr imi t ivo f o r m a d o p o r la pila, los a l ambres y la 



sal disuelta en el agua . E s t o s e l l a m a u n a cor r ien te secun-
dar ia , y su energía es t an to m a y o r y d u r a tan to mas, cuan to 
m a s intensa y prolongada haya s ido la acción pr imit iva 
Lo mas original es q u e la facul tad d e p r o d u c i r la cor r ien te 
secundar ia , ó lo q u e en otros t é r m i n o s se l l ama la polar i -
dad eléctrica, pe r tenece solo á l a s p a r t e s ó porciones q u e 
han es tado sumer j idas , p o r q u e si se cortan los a l ambres 
en dos porciones q u e c o m p r e n d a n , u n a la pa r t e s u m e r j i d a , 
y otra la que es taba á flor d e a g u a , t en i endo c u i d a d o de 
q u e no adhieran cue rpos e s t r a ñ o s á la ú l t i m a , se adv ie r te 
q u e con la par te q u e no ha e s t a d o s u m e r j i d a no se pueden 
p roduc i r cor r ien tes su rne r j i éndo la s i m p l e m e n t e en el lí-
qu ido . La intensión de la c o r r i e n t e secundar i a varía se-
gún el t iempo q u e los a l a m b r e s h a n es tado espuestos á la 
acción de la pila y de la n a t u r a l e z a de los conductores 
q u e completan el circuito. 

Becquerel esplica este f e n ó m e n o del m o d o s iguiente . Se 
toman dos láminas de p la t ina p e r f e c t a m e n t e l impias y 
br i l lantes , se las sumerge en u n a d i so luc ión salina neu t ra , 
y poniéndolas en comunicación c o n u n ga lvanómet ro , no 
hay el m e n o r signo d e c o r r i e n t e ; s e sacan las láminas y 
se las sumerge en dos vasijas q u e con tengan la misma di-
solución q u e en el caso a n t e r i o r , p e r o con dos adiciones 
diferentes , á s a b e r : u n a m i l é s i m a d e su peso de ácido 
nítr ico en una , y en la otra u n a m i l é s i m a también de po ta -
sa caustica ; en seguida se las s u m e r g e á e n t r a m b a s en la 
disolución primit iva é i n m e d i a t a m e n t e se ob t end rá una 
corr iente que caminará al t r avés d e l l íquido desde la p r i -
m e r a á la segunda , como si la r e a c c i ó n se verificara del 

• á o g H H y j f l c a l i . Es to asen tado ¿ q u é sucede cuando dos 
láminas de platina fo rman p a r t e d e un circui to voltáico 
en el q u e ademas hay u n a d i so luc ión sal ina? La superficie 
d e la lámina positiva se c u b r e d e p a r t e s ácidas y la de la 
lámina negativa d e par t ículas a l c a l i n a s ; ambas á dos se 
encuen t ran en el mi smo caso q u e las q u e sirvieron al es-

pe r imen to an te r io r , y como el efecto eléctrico es el m i s -
mo debemos conclui r q u e la causa es t ambién semejan te . 
Conductores metálicos por los q u e circulen corr ientes lo 
mas enérgicas q u e posible sea, no p roducen corr ientes se-
cundar ias , cuando se in tercepta el c ircui to para i n t r o -
ducir en él un nuevo l iquido. El efecto pues no se p r o -
duce sino cuando el c ircui to cont iene un conductor i m -
perfecto q u e se p u e d a descomponer . Esta sola c i r cuns -
tancia p r u e b a q u e la acción qu ímica hace un papel m u y 
i mpor t an t e en la p roducc ión de la cor r ien te s e c u n d a -
r ia . 

Pa r t i endo de lo q u e se acaba de decir se p u e d e n esp l i -
car los efectos de las pilas secundar ias descubier tas por 
Bit ters . Recordará el lector q u e estas pilas se componen 
de discos todos de un mismo meta l q u e a l te rnan con r o -
dajas de car tón e m p a p a d a s en un l íquido conduc tor . Esta 
pila po r sí sola no puede cargarse si las superficies de 
las l áminas de cobre son p e r f e c t a m e n t e h o m o g é n e a s ; 
pero si se ponen en comunicac ión , d u r a n t e a lgunos ins-
tantes , sus dos e s t r emos con los polos de una pila, reci -
be una carga q u e p u e d e conservar largo t i empo y q u e es 
de tal naturaleza q u e los polos están invert idos, es decir , 
q u e el polo positivo de la pila cor responde al polo posit ivo 
de la pila secundar ia y rec íprocamente el positivo de esta 
con el negativo de la pi la . Las pilas secundar ias de por si 
p r o d u c e n , u n a vez cargadas , todos los efectos fisiológicos 
y qu ímicos de la pila voltáica, a u n q u e en menor g rado . 

M. Becquerel esplica los efectos de las pilas de Bitters 
del modo s igu ien te : los discos de cobre de la co lumna 
sometidos á la acción de u n a pila voltáica, es tán , con 
relación á l o s discos de car tón humedec idos , en el mi smo 
caso q u e el a l ambre de plat ina sumerg ido en una d i s o -
lución salina y electr izada con respecto á esta misma d i -
so luc ión; po r m a n e r a q u e las dos superficies de cada 
disco de cobre deben adqu i r i r polar idad eléctrica c o n t r a -



r ia á consecuencia d e la d e p o s i c i ó n respect iva d e los e l e -
mentos ácido y alcal ino en c a d a u n a d e ellas, depós i to 
q u e t iene po r efecto t r a s f o r m a r e l disco en u n v e r d a d e r o 
p a r vol tàico; y como todos lo s d i scos d e cobre se h a l l a n 
e n e i mismo caso, r e su l t a q u e l a p i l a secundar ia es u n a 
v e r d a d e r a pila voltàica c u y o s e l e m e n t o s , en vez d e ser 
metál icos, son, u n o ácido, y o t r o a lca l ino . 

Acabamos de ver q u e l á m i n a s y a l ambres metá l icos 
adqu ie ren la po la r idad e l éc t r i ca con solo in t roduc i r los en 
u n solo circuito voltàico. A d e m a s de todas las p r o p i e d a -
des eléctricas señaladas p o s e e n los a l a m b r e s y las l á m i -
nas la propiedad de d e t e r m i n a r la combinac ión de las 
sustancias gaseosas ó a e r i f o r m e s . Pa ra c o m p r e n d e r este 
género de f e n ó m e n o s es n e c e s a r i o de a n t e m a n o e s p o n e r 
los hechos q u e se re f i e ren á u n f e n ó m e n o , descub ie r to 
po r Doebernier , t an cu r ioso c o m o imprevis to . Observó 
este químico q u e la p l a t i n a r e d u c i d a á hilos s u m a m e n t e 
delgados que r eun idos e n t r e sí f o r m a n u n a especie de 
esponja , t iene la p r o p i e d a d d e c o m b i n a r á la t e m p e r a t u r a 
ord inar ia el h id rógeno y el o x í g e n o , y q u e era tal el d e -
sarrol lo de calor q u e el m e t a l se enrojecía casi i n s t a n t á -
neamen te . Los señores T h e n a r d y Dulong observaron las 
c i rcunstancias s iguientes en e l f e n ó m e n o q u e se acaba de 
esponer . Si se s u m e r g e u n p e d a z o de esa e spon ja de p l a -
t ina en u n a mezcla d e o x í g e n o y d e h id rógeno en las 
proporc iones convenien tes la mezc la de tona i n s t a n t á n e a -
m e n t e ; cuando las p r o p o r c i o n e s dif ieren m u c h o de las 
necesarias p a r a f o r m a r a g u a , l o s gases se combinan con 
l en t i tud ; cuando se calc ina l a e s p o n j a á u n a t e m p e r a t u r a 
elevada, p ierde la p r o p i e d a d d e enro jecerse i n s t a n t á n e a -
mente , p e r o s iempre conse rva la de combinar los con len-
t i t u d . Las p lanchas m u y d e l g a d a s de p la t ina t a m b i é n t i e -
nen la p rop iedad de c o m b i n a r los gases , y su acción es 
tanto mas enérgica c u a n t o m a s de lgada es la p laca . Hay 
otros meta les q u e poseen la m i s m a prop iedad q u e la pla-

tina y en par t icu lar los q u e están mezclados en su mena 
(iridrio, osmio , paladio, rodio). El oro y la p la ta , r e d u c i -
dos á hoj i tas s u m a m e n t e finas solo sirven para este géne -
ro de combinaciones cuando la t e m p e r a t u r a es muy e l e -
vada. Ademas de los meta les hay o t ros c u e r p o s q u e tie-
nen la propiedad i n d i c a d a ; en t r e otros c i t a r emos el c a r -
bón , la p iedra ponces , la porce lana , el vidrio y el cristal 
de roca, q u e á t e m p e r a t u r a s q u e no llegan á 350° p r o d u -
cen los mismos efectos q u e la e s p o n j a de p l a t ina . 

Para q u e las l áminas do pla t ina adqu ie ran el g rado 
m a s e levado de ene rg í a , es necesario, según Faraday , he r -
virlas en potasa caúst ica , poner las en d iges t ión con el 
ácido su l fúr ico en seguida , y lavarlas, en fin, con agua 
des t i l ada ; el o r o y el pa ladio se po r t an del mi smo m o d o 
q u e la p la t ina e j e c u t a n d o con ellos las operac iones i nd i -
cadas . La plata y el cobre no p r o d u c e n efecto a lguno á la 
t e m p e r a t u r a o rd ina r i a . 

Esta no tab le y al mi smo t iempo cur iosa p r o p i e d a d de 
los meta les y cuerpos porosos, no había e n t r a d o hasta 
aquí ba jo el domin io d e la electr icidad. M. Fa raday o b -
servó q u e los gases q u e r e su l t aban de la descomposición 
del agua por medio de u n a pila, desaparecían poco á poco 
en los t u b o s en q u e se recogían, lo cual era deb ido á la 
influencia de las l áminas de p la t ina q u e hab ia en los p o -
los de la pila. P r i m e r a m e n t e somet ió Fa raday la l ámina 
positiva á sus esper imentos y observó q u e el vo lumen del 
gas comenzaba al m o m e n t o á d i sminui r , y q u e el i n s t r u -
mento adqu i r í a la t e m p e r a t u r a necesaria para hacer h e r -
vir el agua . La energ ía de las placas posi t ivas, para d i s -
m i n u i r los gases, se conserva d u r a n t e cier to t iempo, a u n -
q u e poco á poco va d i sminuyendo , lo cual d e p e n d e do di -
versas c i rcunstancias . Si en los tubos en q u e están s u -
m e r g i d a s las placas se a ñ a d e nueva porc ion de mezcla 
de tonan te , la acción de las p r imeras con t inua por espacio 
de 50 ho ras , y si se las g u a r d a en vasijas ce r r adas , á los 



ocho dias p roducen sus efectos ; p e r o si p e r m a n e c e n al 
aire l ibre p ierden sus propiedades á las doce h o r a s . 

Según esto parece lo mas na tu ra l a t r i b u i r á u n f enómeno 
de polar idad eléctrica el or igen d e e s t a f u e r z a de a t rac-
ción que p r o d u c e cohesion, acciones c a p i l a r e s y c o m b i -
naciones químicas . Admi t i r emos con F a r a d a y q u e la es-
fera de act ividad do esta fuerza se e s t i e n d e á dis tancias 
finitas, a u n q u e m u y pequeñas , y q u e la f ue r za de q u e se 
t r a t a condensa los gases y vapores q u e se ha l lan en su 
esfera de atracción. De este m o d o se espl ica t ambién la 
precipitación del vapor de agua d i s u e l t o en la a tmósfe ra , 
en la superf ic ie de los cuerpos , c o m o las- sus tanc ias h i -
grométr icas y el vidrio po r e j e m p l o , l a absorc ion de ga -
ses por c u e r p o s porosos como el c a r b ó n , la combinac ión 
de dos gases muy condensados , ó e n los poros de la es-
ponja de pla t ina , ó en los pl iegues d e las ho jue l a s , ó al 
r ededor de los a l ambres muy d e l g a d o s d e es te meta l . Por 
fin á la m i s m a fuerza debemos a t r i b u i r la p r o p i e d a d q u e 
t ienen las láminas metál icas pa ra r e t e n e r en s u super f i -
cie par t ícu las ácidas ó alcalinas, t r a s p o r t a d a s p o r corr ien-
tes voltáicas y q u e se adhieren con l a e n e r g í a necesaria á 
d ichas superficies para comunica r l e s la po la r idad eléctr i-
ca cuyos efectos h e m o s descri to y d a r l e s p rop iedades q u e 
conservan a u n c u a n d o se las lave, e n j u g u e y calcine al 
ca lor ro jo . 

P i l a d e c o r r i e n t e c o n s t a n t e d e B e c q u e r e l . 

En este apa ra to la in tens ión de la c o r r i e n t e es constan-
te en el espacio de 24 horas . Se c o m p o n e de dos bocales 
de vidrio, lleno u n o de ácido ní t r ico p u r o y o t ro de p o -
tasa caústica disuelta en agua . Un t u b o curvo de vidrio 
p o n e en comunicación ambas vas i jas , p a r a lo cual se le 
llena in te r io rmente de arcilla s u m a m e n t e fina humedec ida 

con un poco de agua salada. En el bocal de la potasa se 
sumerge una lámina de o ro y en el o t ro una placa de 
plat ina. La reacción q u e e jercen m u t u a m e n t e en t r e sí el 
ácido, el agua , la sal c o m ú n y la po tasa q u e cont iene el 
apara to , p roducen la cor r ien te vol tàica. La lámina de o ro 
recoge la electr icidad negativa del álcali, y la lámina de 
plat ina se apropia la electricidad positiva del ácido. 

Si se qu ie re q u e la corr iente tenga la intensión necesa-
ria para las descomposiciones qu ímicas , hay q u e disponer 
el apara to de o t ro modo . En vez de bocales se ponen t u -
bos de plat ina, l lenos de arcilla s u m a m e n t e fina, h u m e -
decidos u n o con ácido nítrico y o t ro con la disolución de 
potasa. El tubo curvo de vidrio en q u e se pone arcilla y 
sal común disuelta en agua , ent ra lud iendo en los caño-
nes de plat ina, y en sus es t remidades inferiores tienen 
unas tapaderas agu je readas y reves t idas con algodon para 
re tener la arcilla. Por esta p a r t e se s u m e r g e n en dos bo-
cales llenos respec t ivamente d e ácido nítrico y de potasa 
caústica disuel ta , y los a l a m b r e s conduc to res se e n g a n -
chan en dos garf ios soldados á los t u b o s de p la t ina . En 
es te género de apara tos el polo negat ivo está en el cañón, 
sumerg ido en el ác ido, q u e a t r ae el álcali de la sal co-
m ú n y el del n i t ra to de potasa para combina r se inmedia-
t amente con el ácido ; los ácidos de las sales descompues-
tos son atraídos p o r el cañón posi t ivo y se combinan con 
el álcali en q u e está sumerg ido . 

Becquerel esplica del modo s igu ien te el efecto cons -
tan te de esta pila. Ya sabemos q u e las l áminas metálicas 
sumerg idas en u n a d i so luc ión sal ina y en comunicación 
con una pila voltàica, adqu ie ren c ier ta polar idad q u e pro-
duce corr iente voltàica en dirección con t ra r ia á la d e la 
pila q u e les comunicó su v i r tud . La polarización de cada 
lámina consiste en el depósi to de e l e m e n t o s q u e la cor-
r iente t raspor ta á su superf ic ie . Inter in q u e esos e lemen-
tos, cuerpos ó sustancias , como se qu i e r a l lamarlos , per-



manecen adher idos á la s u p e r f i c i e de las l áminas , con-
servan estas su po la r idad , p e r o si a d e m a s es tán s u m e r -
gidas en u n l íquido q u e t e n g a m u c h a af in idad con los 
cuerpos depos i tados , e n t o n c e s s e d e s p r e n d e n p a r a com-
b ina r se con él, y las l áminas p i e r d e n su p o l a r i d a d . Tal 
es el efecto q u e p r o d u c e n l a s p i l a s d e Becquere l cuya 
const rucción se f u n d a en d i s o l v e r las sus tancias á med ida 
q u e se depos i tan . 

P o l a r i d a d e léct r ica que p u e d e n a d q u i r i r a l g u n o s m e t a l e s m u y ox idab le s . 

Tiene el h ier ro la no tab le p o l a r i d a d do no disolverse 
en el ácido nítrico c u a n d o e s t á e n u n es tado pa r t i cu l a r , 
q u e por su na tura leza p a r e c e t e n e r c ie r ta conexion con 
los f enómenos q u e a c a b a m o s d e e s t u d i a r . Si se ca l ienta 
a l calor ro jo u n a de las p u n t a s d e u n a l a m b r e de h ie r ro 
y despues de de ja r la en f r i a r se la s u m e r g e en ácido n í t r i -
co d e I o , 5 5 de dens idad , n o s e d isue lve , al paso q u e el 
mi smo ácido ataca con m u c h a e n e r g í a el e s t r e m o opues to , 
es decir , el q u e no se ha e n r o j e c i d o . Un a l a m b r e de h ie r -
ro oxidado puede servir p a r a p r e s e r v a r á o t ro q u e n o lo 
esté, y no solo es nu la la acc ión c u a n d o están j u n t o s , si-
no t ambién cuando es tán s e p a r a d o s . Es tos e spe r imen tos 
sirven p a r a d e m o s t r a r la i n t e r v e n c i ó n de los efectos elec-
t ro-químicos en este género d e f e n ó m e n o s . Si se sumerge 
un a lambre d e h ier ro , en t o d o ó en pa r t e , en ácido n í -
t r ico , y si despues q u e la acc ión h a y a comenzado se le 
toca con otro a l ambre de p l a t i n a , cesa i n m e d i a t a m e n t e la 
disolución de l h ie r ro : la p a r t e s u m e r g i d a a d q u i e r e cier to 
br i l lo y no esper imenta la m e n o r a l te rac ión . El mismo 
efecto q u e la p la t ina p r o d u c e o t r o meta l no oxidable , el 
carbón y el grafi to. Una supe r f i c i e m u y p e q u e ñ a d e plati-
na bas ta pa ra a n o n a d a r el e fec to del ácido sobre una 
gran superficie de h i e r r o . C u a n d o se le toca con cobre , 

zinc, es taño, b i smuto , an t imon io ó p lomo, el ácido c o n -
t inua e jerc iendo su acción. 

Cuando el h ie r ro está en ese es tado d e inacción p u e d e 
permanecer un mes en ácido nítr ico sin disolverse, y c o n -
serva su p rop iedad a u n q u e se le esponga al a i re ó q u e se 
le s u m e r j a en el agua ó en el a m o n i a c o ; pe ro en f ro tan-
do su superf ic ie p ie rde c o m p l e t a m e n t e esa propiedad . 
Tales son en r e s u m e n los hechos q u e hab iamos a n u n -
ciado. Becquerel y Faraday a d m i t e n , pa ra esplicarlos, q u e 
el h ier ro en semejan tes c i rcunstancias t iene la misma 
propiedad que la p la t ina , es deci r , q u e una capa d e ox í -
geno adhie re á su superficie sin combina r se con él, y q u e 
le preserva de la acción del ácido n í t r ico . 

P r o p i e d a d e s d e l z inc a m a l g a m a d o . 

Como las placas de zinc a m a l g a m a d o 1 se emplean m u -
cho hoy d ia en la construcción de las pilas á cor r ien te 
constante , y este apa ra to sirve m u c h o en los e spe r imen tos 
de física, vamos á da r á conocer sus pr inc ipa les p r o p i e -
dades . E n t r e otras es no tab le q u e el a g u a ac idu lada con 
ácido sul fúr ico no disuelve el zinc a m a l g a m a d o ; p e r o si 
se le toca con un a l ambre ó placa de p la t ina ó de cobre , 
se disuelve inmedia tamente y el h i d r ó g e n o se de sp rende 
por el a lambre , que es el polo negat ivo de l pa r voltáico. 
Este efecto es rea lmente u n a anomal ía , p u e s t o q u e el zinc 
y el mercur io forman j u n t o s u n pa r voltáico y el p r i m e r o , 
po r consiguiente, debia disolverse con m a s facilidad una 
vez asociado con el mercur io , q u e c u a n d o se halla com-
ple tamente a i s l ado ; pero como el r e s u l t a d o es en t e r a -

' P a r a a m a l g a m a r el z inc , se p r o c e d e del m o d o s i g u i e n t e : se e c h a en 

un p l a t o m e r c u r i o , agua y ác ido s u l f ú r i c o , y d e s p u e s c o n u n a b r o c h a se 

u n t a la super f i c i e con el l i q u i d o y el m e r c u r i o . — N . d e l T . 



mente con t ra r io , d e b e m o s s u p o n e r con Fa raday q u e las 
par t ícu las de zinc e s t án e n el mi smo cass q u e las del 
h ier ro en inacción. 

Cuando en un l í q u i d o c o m p u e s t o de una pa r t e de ác i -
do sul fúr ico y 50 d e a g u a s e s u m e r g e una placa de zinc 
o rd ina r io , la acción c o m i e n z a i n m e d i a t a m e n t e y el zinc 
se disuelve sin d i f i c u l t a d . Delar ive ha demos t r ado q u e el 
zinc amalgamado no se d i so lv ía en semejan tes c i r c u n s -
tancias . En el p r i m e r c a s o p a r e c e ser q u e la acción p r o -
viene de c ier tos pa res v o l t a i c o s q u e se fo rman en p e q u e ñ o 
en t r e el zinc, y los d e m á s m e t a l e s con q u e g e n e r a l m e n t e 
es tá mezclado el zinc d e l c o m e r c i o , y que suelen ser h ie r -
ro , cobre , cadmio , a r s é n i c o , e tc . De aquí resul ta q u e 
mul t ip l icándose las a c c i o n e s se d e s t r u y e u n a g ran p o r -
cion de zinc y q u e el h i d r ó g e n o se de sp rende en apar ien-
cia en su superf icie , a u n q u e r e a l m e n t e par te de las s u p e r -
ficies de los demás m e t a l e s . E l zinc ama l g amad o , a u n q u e 
sea i m p u r o , no d e s c o m p o n e el agua ac idulada , pe ro es 
tan ávido de oxígeno q u e en tocándole con o t ro meta l 
cua lqu ie ra se d isue lve cas i i n s t a n t á n e a m e n t e , y Fa raday 
cree q u e el me rcu r io en t a l e s c i rcuns tancias comunica 
c ier ta un i fo rmidad á la s u p e r f i c i e a n o n a d a n d o la acción 
de los pa res voltáicos q u e f o r m a n los meta les mezclados 
con el zinc. Como toda la s u p e r f i c i e de zinc está cubie r ta , 
se concibe sin d i f icul tad q u e u n a s porciones no p u e d e n 
descargar las o t ras , y q u e n o h a b i e n d o esas i r r egu l a r i da -
des no puede habe r t a m p o c o pa r t e s q u e tengan mas a f i -
n idad que o t ras con el o x í g e n o , ó lo q u e es lo mismo, q u e 
sirvan para descargar . 

De aqu í se deducen d o s consecuenc ias ; la p r i m e r a es 
q u e a m a l g a m a n d o el z inc se ob t i ene toda la cant idad de 
electricidad q u e p u e d e d a r u n a porc ion dada de zinc, y 
q u e una ba te r í a c o n s t r u i d a con zinc a m a l g a m a d o y ca r -
gada con ácido su l fú r i co y a g u a , no se al tera hasta q u e se 
reúnen en t r e sí los me ta l e s q u e la f o r m a n . 

En o t ro lugar hemos hablado de la pila de corr iente 
constante de Daniell . Entonces se di jo q u e los meta les 
es taban sumerg idos en d i fe rentes vasijas y los l íquidos 
separados con cue rpos porosos para q u e pud ie ran t rasmi-
tirse las cor r ien tes sin q u e se fo rmaran depósitos secun-
dar ios . A esto añad i remos q u e en la vasija de cobre se 
ponia u n a disolución de sulfato de cobre q u e se depos i -
taba sobre la placa t ambién de cobre á medida q u e se iba 
disolviendo 

La lámina d e zinc está suspendida en una vasija porosa 
en la q u e cae la mezcla ácida por un e m b u d o de la par te 
supe r io r , al paso q u e la disolución q u e se forma en el i n -
te r ior sale por un sifón. En u n apa ra to de este género 
aplicado á la descomposición del agua , en t iempos i g u a -
les, se desprenden cant idades iguales de gases, a u n q u e 
pa ra decir ve rdad la acción es algo mas enérgica c u a n d o 
la pila comienza á func ionar , lo q u e depende de q u e el 
l íquido de la vasija porosa , en q u e hay r egu la rmen te una 
m e m b r a n a , e spe r imen ta entonces una variación en su 
composic ion. El l iquido, en efecto, necesita cierto t i empo 
para cargarse de sulfa to de zinc, q u e debe exist ir , para q u e 
el apara to marche con regu la r idad , y es necesar io t a m -
bién q u e pase t i empo para q u e las capas l íqu idas se c o -
loquen en su es tado no rma l . La al teración ind icada , no 
pasa gene ra lmen te de u n a ho ra . 

En d ic i embre de 1840, Jacobi envió á la Academia de 
ciencias de Par ís u n a nota en q u e comparaba las fuerzas 
respectivas de dos pares voltáicos de la pila de Daniell, 

' E l e fec to es el s i g u i e n t e . E l a g u a d e la d i s o l u c i ó n se d e s c o m p o n e ; el 
o x í g e n o se c o m b i n a con el c o b r e d e la p laca s u m e r g i d a , y el h i d r ó g e n o 
desa lo ja ó p r e c i p i t a al c o b r e del su l f a to p a r a c o m b i n a r s e con su o x í g e -
n o ; e n t o n c e s se f o r m a , si se q u i e r e , su l f a to d e agua ó h í d r i c o , y el c o b r e 
d e s a l o j a d o se depos i t a s o b r e la p l a c a d e c o b r e ; p o r m a n e r a q u e lo q u e 
el o x í g e n o d e l agua le r o b ó , el h i d r ó g e n o s e lo d e v u e l v e . — N . del T . 



compues tos u n o d e c o b r e y z inc cargado con ácido s u l f ú -
r ico d isue l to en 6 p a r t e s ' d e a g u a , y el o t ro de zinc y p la -
t ina cargado con la m i s m a mezcla de ácido su l fúr ico y agua 
y ácido ní t r ico c o n c e n t r a d o . T a n t o d e sus e spe r imen tos 
como del cálculo ha c o n c l u i d o el fisico ci tado, q u e con u n a 
pila de 5 me t ros c u a d r a d o s se puede r eemplaza r o t r a de 
50 met ros cuad rados d e c o b r e . P o r m a n e r a q u e p a r t i e n d o 
de estos da tos p u e d e c o n c l u i r s e , en genera l , q u e las pilas 
de plat ina son s u p e r i o r e s á las de cobre pa ra t r a s m i t i r u n a 
gran cant idad de e l ec t r i c idad . Esta s u p e r i o r i d a d , s egún 
Becquerel , depende so la d e la reacción q u e e n t r e sí e je rcen 
el ácido ní t r ico c o n c e n t r a d o y el agua ac idu lada con ácido 
su l fúr ico , q u e p r o d u c e u n a cor r i en te eléctrica m u c h o m a s 
considerable q u e la q u e r e s u l t a de la reacción e n t r e el su l -
fato de cobrey el a g u a a c i d u l a d a de l mismo m o d o ; a d e m a s , 
la acción r eun ida d e d o s cor r ien tes , con t r ibuye á la d e s -
composición del ác ido n í t r ico , de lo q u e resul ta u n a u -
m e n t o en el efecto g e n e r a l á consecuencia de la cant idad 
de zinc oxidado. Ta les son las causas de los resu l tados se-
ñalados por Jacobi , r e s u l t a d o s q u e se h u b i e r a n ob ten ido 
también con una s u p e r f i c i e igual de o t ro meta l q u e n o 
fuera t ampoco o x i d a b l e . Necesar io es sin e m b a r g o conve-
ni r en q u e n ingún m e t a l es t a n á p ropós i to como la p la t ina 
y q u e la observación d e Jacobi es in t e resan t í s ima b a j o el 
p u n t o de vista p rác t ico . 

M. Grove ha hecho v a r i o s e spe r imen tos para espl icar los 
efectos que produce el zinc a m a l g a m a d o ; p a r e c e ser q u e 
depende de una po la r izac ión q u e difiere del caso gene ra l 
de las ot ras po la r izac iones , en q u e el e l emen to t r a s p o r t a -
do , en vez de d e p o s i t a r s e sobre el m e t a l negat ivo, se com-
binaba convir t iéndole en u n meta l tan posit ivo q u e la cor-
r i en te se renovaba c o m p l e t a m e n t e , al paso q u e en las de -
mas ci rcunstancias d i s m i n u í a so lamen te su in tens ión ; mas 
pa ra adopta r ta l e s p ü c a c i o n , es necesario admi t i r q u e el 
mercur io ba jo la i n f l u e n c i a d e u n a cor r ien te voltàica a b -

sorve la corta porcion d e h idrógeno q u e se desprende en 
el momento q u e se in tercepta la comunicación. 

D e la n o m e n c l a t u r a e l e c t r o - q u í m i c a . 

Desde q u e se descubr ió la propiedad q u e t iene la pila 
para descomponer q u í m i c a m e n t e los l íquidos por medio 
de dos láminas colocadas en los es t reñios de la pila, se l la-
m a r o n polos á es tas l áminas , apl icando el n o m b r e de po-

sitivo á aquel en q u e se deposi tan el oxígeuo y los ácidos, 
y de negativo á aque l al q u e van á p a r a r el h idrógeno y 
las bases. Estas denominac iones son impropias p o r q u e 
solo revelan falsas analogías . A m p è r e pa ra salvar esos in-
convenientes l lama reóforos (porta-corrientes) , á las po r -
ciones de c o n d u c t o r e s so ldadas á los es t remos de la pi la . 
Se l laman cue rpos electro-negativos á los q u e se deposi tan 
en el reòforo posit ivo, y electro-posit ivos á los q u e van á 
pasar al reòforo negat ivo, todo esto á consecuencia del 
principio sabido de q u e los cue rpos cargados de electrici-
dades cont rar ias se a t r aen rec íp rocamente . 

Par t i endo de q u e la fue rza q u e p r o d ú c e l a descomposi-
ción no existe en los polos sino en los cuerpos descom-
pues tos , dice M. Fa raday , q u e los polos ó reóforos son solo 
in te rmedios q u e conducen las cor r ien tes á los cue rpos des-
compuestos , y por es ta razón los l lama eléctrodos, y aplica 
el n o m b r e de electroli tos á los cue rpos cuyos e lementos se 
separan en vir tud de la acción de los e l éc t rodos ; el ácido 
cloro-hídrico es un c u e r p o electrolí t ico y el ácido bór ico 
no, pues ent ra en esa sección en razón de q u e sus e lemen-
tos no pueden separa r se como los del p r i m e r o . 

M. Fa raday ha t ra tado también de aprec ia r la dirección 
eléctr ica. Si el magne t i smo t e r r e s t r e procede de corr ien-
tes eléctricas q u e circulan al r ededor de la t i e r ra , podemos 
infer i r q u e su dirección es cons t an temen te del e s t e al 
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oes te ; luego si en las descomposic iones q u í m i c a s se coloca 
el cuerpo d e modo q u e la corr iente q u e le a t rav iese tenga 
la misma dirección ó sea paralela á la q u e s u p o n e m o s 
q u e existe en la t ierra, entonces las super f i c i e s a t r a v e s a -
das po r la electricidad tendrán e n t r e sí u n a relación inva-
riable, y en todas c i rcunstancias será t a m b i é n igual la r e -
lación de su potencia ó energía . P o r e s t a r a z ó n Faraday 
l lama ánode al e lec t rodo q u e mira hác i a el este y cá tode 
al q u e se dirige al oes t e ; en u n a p a l a b r a el ánode c o r -
responde á la superficie po r donde e n t r a la cor r ien te e léc-
trica, y en donde aparecen el oxígeno, e l c loro y los ác i -
dos , y el cátode co r re sponde á la supe r f i c i e po r donde sa le 
la cor r ien te , y en este p u n t o se r e c o g e n el h id rógeno , los 
c u e r p o s combus t ib les , los meta les , e t c . 

Despuesde un gran n ú m e r o d e e s p e r i m e n t o s ha c o n c l u i -
do M. Faraday que la descomposición e l e c t r o - q u i m i c a no 
depende de la acción s i m u l t á n e a d e d o s e léc t rodos , pues to 
q u e con u n o solo, se efectúa t a m b i é n la descompos ic ión , 
y uno de los e lementos despues de la descompos ic ión pasa 
al eléctrodo en acción, sea posi t ivo ó nega t ivo : el o t ro 
e l emen to se coloca en la e s t r emidad o p u e s t a del c u e r p o 
somet ido al esper imento a u n c u a n d o su e s t r e m i d a d se ha -
lla al aire l ibre . 

C o n d i c i o n g e n e r a l d e las d e s c o m p o s i c i o n e s e l e c t r o - q u í m i c a s . 

Desde hace m u c h o t iempo se ha o b s e r v a d o q u e los e l e -
mentos combinados con mayor ene rg í a se descomponen 
mas fác i lmente por las cor r ien tes e léc t r icas q u e los c o m -
puestos resul tantes de cuerpos q u e t i en en e n t r e sí poca 
af inidad. De otro modo p u e d e deci rse q u e los e l emen tos 
de los cuerpos compuestos se s e p a r a n en v i r tud de las cor-
r ientes eléctricas, con tanta mas fac i l idad c u a n t o m e n o r 
es la af inidad en v i r tud de la cual se ha l lan combinadas . 

E L E C T R O M E T R O D E V O L T A . 3 4 9 

Ent re los cuerpos q u e res is ten á la acción descomponente 
de la electr icidad se d is t ingue p r i m e r a m e n t e el ácido b ó -
rico y en seguida los i oduros de azuf re , los c lo ru ros de 
an t imonio , al ácido acético cr is tal izado, el amoniaco y los 
ácidos sulfúr icos , arsénico y nítrico q u e no cont ienen 
agua . Es muy probable q u e la resistencia q u e es tos 
cuerpos oponen á la descomposición p rocede de que 
no t ienen la facul tad de conduci r la e lec t r i c idad ; p o r -
que es tal la re lación, ó m e j o r dicho, la dependencia 
que hay en t r e la facultad descomponente y la facultad con-
ductiva, q u e muchos cue rpos q u e no son conductores 
c u a n d o están sólidos se descomponen al es tado l iquido 
si po r el cambio de es tado adqu ie ren la facultad de c o n -
duc i r . 

E l e c t r ó m e t r o d e V o l t a . 

Vamos á r e c o r r e r r á p i d a m e n t e los apa ra tos q u e Fa raday 
ha inventado para medir la electr icidad voltáica y q u e lla-
ma e lec t rómet ros de Volta. Estr iba su cons t rucción en el 
pr incipio s igu ien te ; la acción qu ímica d e s c o m p o n e n t e de 
una corr ien te , es cons tan te ó invar iable p a r a una can t i -
dad cons tan te de electr icidad, sean las q u e qu i e r an las 
var iaciones de su in tens ión , las d imens iones de los a l a m -
bres y d e las placas y la na tura leza de los c u e r p o s q u e se 
vé precisada á a t ravesar . Como el agua ac idu l ada con 
ácido su l fúr ico se descompone con m u c h a faci l idad, se 
emplea s iempre para este género d e espe r imen tos , en los 
q u e d e b e evi tarse con m u c h o cu idado la recomposic ion 
de los gases, q u e como a n t e r i o r m e n t e se ha d icho , suele 
e fec tuarse por la influencia de la l ámina posi t iva . La for-
ma de los apara tos descomponentes varia s egún el género 
d e esper imentos q u e se van á e j ecu ta r . P u e d e n emplearse 
tubos rectos y g r aduados , en cuyo in ter ior se coloca u n a 
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placa de p la t ina y un a l a m b r e del m i s m o meta l soldados 
en t re sí con un poco d e o ro y fi jos a l e s t r e m o c e r r a d o de l 
t u b o según represen ta las F ig . 4 81 y 182 . Suelen es tos 
tubos ser de 25 cen t ímet ros d e l a r g o s y 18 mi l ímet ros de 
d i áme t ro . Las placas d e p la t ina d e b e n ser lo mas a n c h o 
q u e sea posible , y se las coloca m u y cerca del orificio de l 
t ubo . Cuando se qu i e r en r ecoge r g r a n d e s can t idades d e 
gas d u r a n los esper imentos m u c h o s d ias , y pa ra es ta 
operacion emplea Faraday u n e l e c t r ó m e t r o d e fo rma p a r -
t i cu l a r . 

En r e s u m e n , el e l ec t róme t ro d e Volta s i rve pa ra e s t i -
m a r la potencia qu ímica de u n a co r r i en t e , m id i endo los 
vo lúmenes de los gases q u e se d e s p r e n d e n á consecuencia 
d e la descomposición del a g u a . C u a n d o se in t roducen en 
u n circui to voltáico, y á c o n t i n u a c i ó n u n o de o t ro , var ios 
e lec t rómet ros semejantes cuyas l á m i n a s metál icas , s i e n d o 
d e di ferentes d imensiones y s u m e r g i d a s en d iversos l í q u i -
dos , la corr iente q u e circula p o r los e l ec t róme t ros des-
compone en todos ellos la m i s m a c a n t i d a d d e a g u a , ó lo 
q u e es lo mi smo , p roduce las m i s m a s can t idades de gas. 
Si se d isponen t res de es tos a p a r a t o s en u n mismo c i rcui to , 
de modo q u e la cor r ien te despues d e h a b e r c i rculado p o r 
u n o de ellos se divide e n t r e los dos res tan tes , se observa 
q u e la s u m a de las can t idades de a g u a descompues ta po r 
las dos corr ientes de r r ibadas , e s i g u a l á la cant idad des-
compues ta en el p r i m e r e l e c t r ó m e t r o . Así la facul tad de 
una cor r i en te hidro-eléctr ica p a r a d e s c o m p o n e r qu ímica-
men te los cuerpos, es la m i s m a e n todas las pa r t e s del 
c i rcui to , y se divide e n t r e las c o r r i e n t e s de r r ibadas del mis-
mo modo q u e la in t ens ión . P o r m a n e r a q u e podemos mi-
r a r como demos t rado que la p o t e n c i a qu ímica de u n a c o r -
r iente es p roporc ionada á la c a n t i d a d de electr icidad q u e 
se mueve en el circuito. 

En el t omo 5o h ab l a r emos de n u e v o de los e spe r imen-
tos de Faraday , y á su t i empo se e s p o n d r á todo lo relat ivo 

á los equiva lentes electro-químicos y á la cant idad necesa-
ria de electr icidad pa ra descompone r el agua , etc. 

P r i n c i p a l e s a p l i c a c i o n e s d e los p r i n c i p i o s e l e c t r o - q u í m i c o s . 

_ L a electro-química á pesar d e ser un r amo d e la ciencia 
e n t e r a m e n t e nuevo, sus apl icaciones son sin e m b a r g o tan 
numerosas como impor tan tes . Insis t i remos en las pr inci-
pa les . 

En otro lugar hemos dicho q u e H. Davy hab ia hecho 
ciertos esper imentos para p r e se rva r el fo r ro de cobre d e 
los navios por varios medios e lec t ro-químicos . El agua del 
m a r en presencia del oxígeno del aire oxida y des t ruye el 
cobre , y Davy para evi tar lo j u n t ó el cobre con un pedazo 
de zinc para q u e el p r imero fo rmase el e l emen to electro-
negativo de esta especie de pila, y para q u e el zinc se oxidase 
pues to q u e formaba el e l emen to electro-posi t ivo. Con u n 
pedazo de este ú l t imo meta l de l t a m a ñ o de un guisante , 
ba s t aba pa ra preservar á u n m e t r o de cobre d e la oxi-
dación, y ademas d e esto observó q u e era indi ferente el 
p a r a g e en q u e se le colocase. Si se compara el fo r ro de 
dos embarcaciones de las q u e u n a esté protegida po r los 
pedazos de cobre y la otra no , se advier te q u e la superficie 
de la p r imera es bri l lante al paso q u e la de la s egunda va 
corroyéndose poco á poco hasta q u e su superficie toma u n 
color verde y se fo rman ciertas e scamas que poco á poco tam-
bién se desp renden , y debilitan el espesor d e las p lanchas . 
Conzinc y con h ie r ro se p u e d e p rese rva r el fo r ro de los na-
vios, p e r o esta precaución ofrece u n inconveniente q u e va-
mos á indicar . El par voltáico q u e fo rman los dos metales 
e jerce u n a acción qu ímica sobre las sustancias disueltas en 
el agua del m a r , y p o r esta razón al poco t i empo se d e p o -
sitan varias sustancias te r rosas y alcal inas s o b r e las placas 
de cobre . Ademas de esto se adh i e r en ciertos ca rbona tos 



de cal y de magnes ia , plantas y pólipos q u e todos r e u n i -
dos a u m e n t a n el peso de la embarcación y re tardan sus 
movimientos . Para evitar estos inconvenientes emprendió 
Davy nuevos esper imentos según los cuales parece q u e 
cuando se preservan las planchas de cobre con superf icies 
de h ie r ro ó de zinc q u e esten en la relación de ni se 
deposi tan mate r ias alcalinas, ni se adhieren las p lantas . Se 
conocen también o t ros esper imentos q u e d e m u e s t r a n q u e 
el forro de b r o n c e lleva gran ven ta ja al forro de cobre . 

M é t o d o e l e c t r o - q u í m i c o p a r a d o r a r p l a t a y l a t ó n . 

Todo el m u n d o sabe q u e el dorado sobre latón ó plata , 
se e jecuta en gene ra l por med io de mercur io . Delarive t u -
vo la feliz idea de aplicar la influencia eléctrica para dorar 
los meta les , es deci r , q u e si se descompone u n a disolución 
de o ro po r medio de una corr iente voltáica, el metal d i -
sue l to debe deposi tarse, molécula po r molécula, sobre el 
m e t a l q u e forma el polo negativo. Las p r imeras tentat ivas 
fueron inf ruc tuosas , pero guiado por los consejos de 
M. Becquere l , adop tó Delarive el método s iguiente : se c o -
loca el ob je to q u e se qu ie re do ra r , sea plata ó l a tón , en 
u n a disolución de oro di lu ida q u e se coloca en u n a e s p e -
cie de saco ci l indrico de t r ipa , ó s imp lemen te en u n a ve -
j iga. Se la h u m e d e c e per fec tamente , t an to para q u e d e s -
pues sea flexible, c u a n t o para ver si t iene a lgún agujer i to , 
y en seguida se echa la disolución de o ro ; se mete e n t o n -
ces la vejiga en u n bocal de vidrio lleno de agua ac idulada 
con ácido su l fúr ico ó ní t r ico, y den t ro también del mismo 
bocal se pone un c i l indro hueco de zinc q u e encierre ó 
c o m p r e n d a den t ro de sí á la vejiga. El ob je to metál ico, 
q u e se t r a t a de do ra r , se coloca d e n t r o de la disolución 
de o ro y comunica , por medio de u n a lambre curvo, con 
el c i l indro de zinc. La corr iente eléctrica q u e se desarrol la 

es suficiente pa ra descomponer la disolución y el o ro se 
precipita sobre el ob je to metál ico q u e sirve de c u e r p o 
electro-negitivo. También se e j ecu ta la misma operacion 
en o rden inverso, es decir , q u e se llena la vejiga de agua 
ac idulada y dent ro se m e t e un ci l indro hueco ó sólido, un 
pedazo cua lqu ie ra , en una pa labra , con tal q u e sea de 
zinc, y en el bocal es te r io r se echa la disolución de oro y 
el ob je to q u e se qu ie re do ra r . Se los pone despues en co-
municac ión , esto es, el ob je to y el c i l indro po r un a l am-
bre , y la operacion m a r c h a como a n t e r i o r m e n t e . 

AL Jacobi ha hecho otra aplicación m a s impor t an te q u e 
hoy se conoce con el n o m b r e d e ga lvanoplas t ica . Se sirve 
de u n a pila de las de Daniell p o r q u e es ind ispensable una 
cor r ien te cons tan te pa ra q u e las p r u e b a s salgan con la de-
l icadeza.debida. S u m e r j e los reoforos , polos ó a l ambres , 
l lamáselos como qu ie ra , en u n a vasija llena de una diso-
lución de sulfa to de cobre , y del polo e lect ro-negat ivo 
cuelga la moneda , la placa g rabada ó lo q u e sea. El cobre 
se deposi ta , y se obt iene en hueco u n a copia exacta del 
or iginal . El oro , la p la t ina , la p la ta , e tc . , sirven pe r fec -
t amen te para moldes , pe ro el h i e r ro , el zinc y el es taño 
p u r o , de scomponen por sí y sin auxi l io de la pila las d i s o -
luciones de cobre , po r cuya razón no se obt ienen con 
ellos tan b u e n a s p r u e b a s . El p lomo y el es taño c o m b i n a -
dos, y el p lomo solo, p roducen m u y b u e n o s resu l tados 
cuando se cons t ruyen moldes con e l l o s ; tanto q u e para 
con tornos delicados se pref iere s iempre el p lomo p u r o 

1 E n el d í a , n o s o l o c o n m e t a l e s , s i n o c o n y e s o , c e r a y o t r a s s u s -

t a n c i a s s e m e j a n t e s á p r o p ó s i t o p a r a h a c e r m o l d e s , se s a c a n c o p i a s d e 

m e d a l l a s y o t r o s o b j e t o s . S e l a s r e v i s t e c o n g r á G l o y se las c u e l g a d e l 

m i s m o m o d o d e n t r o d e la d i s o l u c i ó n d e c o b r e , e n u u a l a m b r e q u e v i e n e 

d e l p o l o n e g a t i v o d e la p i l a ; e s i n d i s p e n s a b l e q « e el c o n d u c t o r d e l p e l o 

p o s i t i v o se s u m e r j a en la m i s m a v a s i j a ó e n o l l a q u e e s t é e n c o m u n i c a -

c i ó n c o n e l l a . — N . d e l T . 
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Ent re o t ros esper imentos , Jacobi g r a b ó varios ca rac -
teres en una placa de p lomo, y somet iéndo la al e spe r imen-
to galvánico sacó u n a placa de c o b r e compac ta y c o h e -
rente , fiel r eproducc ión del o r ig ina l . Con solo lo dicho 
concebirá el lector las inf ini tas ap l i cac iones q u e podrán 
darse á los pr incipios es tablecidos. En los p r i m e r o s e n -
sayos el apa ra to se componía de las piezas s i g u i e n t e s : u n a 
vasija de b a r r o porosa llena del a g u a ac idu l ada en la q u e 
se sumer j ia un pedazo de z inc ; esta vasija e s taba con te -
nida den t ro de o t ra llena de su l fa to d e c o b r e y en la q u e 
se sumer j i a el ob je to q u e se hab ia d e copiar , el cua l c o -
municaba por medio de un a l a m b r e con el zinc de la va-
sija porosa. Para que la p rueba sea c o h e r e n t e y ma leab le 
es necesario p r epa ra r la disolución á u n a t e m p e r a t u r a 
e levada, es decir, echar agua ca l ien te s o b r e los crismales d e 
sulfa to de cobre . Para poder s e p a r a r la copia del or iginal 
es necesario q u e la p r imera t enga u n c ie r to espesor , p o r -
q u e en el caso cont ra r io hay sus d i f icu l tades q u e vencer . 
El l íquido debe es tar bien s a t u r a d o , y c u a n t o mas débi l es 
la cor r ien te , t an to mas maleable es el cobre y mas he rmoso 
su color . Cuando este es sucio y o s c u r o , es p r u e b a de q u e 
el cobre es quebradizo , y en ese caso es s u m a m e n t e difícil 
separar lo del or iginal . 

Viendo Jacobi todos es tos inconven ien tes , modificó sus 
operac iones suspendiendo el o b j e t o d e p lacas ó a l a m b r e s 
de cobre q u e venian d e los polos d e u n a p i la , y q u e á su 
t i empo sumer j i a en la vasija l lena d e su l fa to de cobre , co-
mo se di jo al pr incipio . Por este m e d i o se obt ienen p rue -
bas de cobre s u m a m e n t e c o m p a c t a s y con todos los d e m á s 
caracteres q u e pueden desearse . 

Sin esta modificación el an te galvano- plástica no h u -
biera pasado de ser un j u g u e t e ó s i m p l e m e n t e un obje to 
de cur ios idad . Lo m a s impor t an te es q u e no hay l ímite en 
c u a n t o á las d imensiones y figura d e los obje tos q u e se 
qu ie ren reproduc i r . En cinco ó seis d i a s ob tuvo Jacobi la 

copia galvánica de un ba jo relieve de 0">,420 de longi tud 
por O™,283 de ancho quo pesaba 0" ,9H ; de manera q u e 
en cada veinte y c u a t r o horas se deposi taron 182 g ramas 
de cobre . Para ob tene r este resul tado empleó un par vol-
taico de 1 me t . cuad , 199 cargado con su l fe to de cobre y 

un poco de su l fa to de sosa. Es indispensable , para ob tener 
b u e n resul tado, r eemplazar el suirato de cobre que se d e -
posita po r efecto d e su cristalización. 

En o t ro e spe r imen to grabó en una placa de cobre va-
rios carac teres , es tendió sobre la superficie de dicha placa 
una capa de cobre en polvo s u m a m e n t e fino, y en seguida 
la somet ió al esper imento ga lvánico; al poco t iempo sacó 
una copia en la q u e los ca rac te res hab í an salido en r e -
l ieve. 

En veinte cua t ro ho ras sacó también una copia de una 
vista t o m a d a en el daguereo t ipo sin mas precaución q u e 
meter la , como so ha dicho, en la disolución do sulfato de 
cobre . Comparadas en t r e sí se no tó la m a s perfecta s e m e -
janza, pero las sombras y los claros es taban cambiados El 
24 de mayo de 1841, M. Fizeau p r e s e n t ó á la Academa de 
ciencias varias cont ra p r u e b a s de vistas sacadas con el da 
guereo t ipo , en las q u e se advir t ió notable s e m e j a n z a ; las 
p lanchas originales no su f r i e ron , al pa recer , el menor de -
t e r io ro . 

Apoyándose en los mismos pr incipios que Jacobi . 
M. Bocquillon ha const ru ido un apara to sencillísimo qué 
l lama electrot ipo, y que sirve pa ra sacar el f a c s í m i l e d e 
una medalla de un ba jo rel ieve, etc. A cont inuación in-
se r t amos la descripción del apa ra to y la operacion (Fig. 
4 81). Si el original , q u e se q u i e r e r ep roduc i r , es de cobre 
ó de plata , se le c u b r e con una capa m u y delgada de g r a -
fito en polvo s u m a m e n t e fino, s i rviéndose para esto de 
una brochi ta de pelo largo y t ambién bas tan te fino. 

Se rodean los bo rdes de la pieza A con u n poco de cera , 
y despues se la coloca sobre la pieza B u n i é n d o l a s en t re si 



por medio de la cera , pe ro teniendo cu idado de q u e el re-
verso de la medalla esté en pleno contac to con la placa B, 
q u e debe estar s u m a m e n t e l impia . Después se c u b r e de 
barn iz todo el resto de la placa B y pa r t e del a l ambre CC 
con el q u e está so ldada . 

Se coloca la placa B en el fondo de la vasija DD, y se 
in t roduce el e s t r emo del a l ambre CC en el agu je ro E del 
sopor te F , y se le apr ie ta con un torni l lo . Hecho esto se 
coloca el d ia f ragma GG en la vasija I) y sobre el agu je ro 
del d ia f ragma el c i l indro li l i cuyo fondo YY es p e r m e a b l e . 
Se in t roducen en seguida en el c i l indro 11 el disco de zinc .1 
y el a l ambre de cobre KK q u e están soldados e n t r e sí. 

Es indispensable q u e los a l a m b r e s C y K y los agu je ros 
E y L estén muy br i l lantes , pa r a lo cual se los frota con 
papel de l i j a ; y lo q u e es aun me jo r se los amalgama con 
n i t ra to de m e r c u r i o ; po r fin es necesar io q u e los a l a m -
bres y a g u j e r o s es tén en contacto muy ín t imo. 

Se llena la vasija I) hasta varios mil ímetros encima del 
d ia f ragma G con u n a disolución de sulfa to de cobre , y el 
c i l indro H, hasta q u e cub ra bien al disco de zinc J; se echa 
agua ac idulada en la q u e se disuelve la cant idad de s u l f a -
to de sosa q u e puede tomarse á la vez en t r e dos dedos. 
Por fin sobre el d ia f ragma G y al r ededor del ci l indro H 
se colocan a lgunos cristales de su l fa to de cobre , q u e d i -
solviéndose poco á poco, man t i enen á un mismo grado de 
saturación del sul fa to cuyo cobre se deposi ta en A al paso 
q u e el ácido atraviesa la pared pe rmeab le Y y disuelve el 
zinc. 

Un dia sí y o t ro no es necesario cambiar el agua del ci-
l indro H ; pe ro si se ha comenzado la operacion basta con 
añad i r agua pura y l impiar el disco de zinc, q u e disolvién-
dose se cubre de u n a capa de cobre en polvo. 

Al mismo t i empo se puede a p a r t a r el d ia f ragma G y sa-
car del l íquido la pieza A para juzgar del color del metal 

depos i t ado ; pe ro debe t ene r se c u i d a d o de hacer la ope ra -
cion con cierta rapidez, p o r q u e el aire puede oxidar el c o -
b re , y esto impide q u e las capas q u e luego han de d e p o s i -
tarse adhieran bien á su superficie. Despues de hecha la 
observación se colocan en su lugar todas las piezas del 
a p a r a t o y se deja marcha r la operacion has ta q u e la capa 
de cobre tenga el espesor necesario para destacarla del 
molde sin cor re r el r iesgo d e q u e se r o m p a . 

El color de rosa pál ido es el me jo r c a r ac t e r de la cal i-
dad del cobre , y cuando al aire adquie re un color pardusco 
ó su superficie se e m p a ñ a , se le l impia con un poco de áci-
do ní t r ico d i lu ido hasta q u e d e nuevo adqu ie ra el color d e 
rosa ind icado . 

Cuando el depósito es na tu r a lmen te de color pa rdusco 
hay indicios para creer q u e el sul fa to no estaba bas tante 
concentrado ó q u e las piezas metál icas A y B no es taban 
en p leno contacto , ó q u e los a l ambres y el soporte F t a m -
poco lo e s t aban , ó en fin q u e el l íquido del ci l indro no 
t iene la cant idad de ácido suf iciente . En tales c i r cuns t an -
cias, el depós i to fo rmado no t iene adherencia . 

Cuando el fondo Y' del ci l indro H es demas iado p e r m e a -
ble marcha la operacion con mucha rapidez y el cobre 
t ampoco t iene coherencia . Esto se remedia en par te sepa-
rando el disco del zinc J del t ab ique para a u m e n t a r la dis-
tancia en t r e el zinc y la pieza A. 

Cuando no se qu ie re q u e el depós i to sea muy espeso se 
separa la pieza A de la placa 6, se la lava per fec tamente 
con agua p u r a , y despues con una lima se qui la el metal 
q u e se halla depos i tado al r ededor de la pieza ; se la ca-
lienta en seguida , po r la cara en q u e se ha depos i tado el 
cobre , con u n a l ámpara d e espí r i tu de vino ; y si echando 
u n a gota de agua sobre su superficie hierve y se evapora 
súb i t amen te , se la sumerge i n m e d i a t a m e n t e en agua fr ía . 
Entonces bas tan a lgunos golpecitos con el mart i l lo para 
separa r la p ieza , y si hub ie ra mucha resistencia no hay 



mas q u e m e t e r la hoja de u n c u c h i l l o e n t r e los b o r d e s d e 
la p r u e b a y el o r ig ina l . 

C u a n d o se ca l ien ta la p r u e b a de l m o d o q u e se h a d icho 
a d q u i e r e el cobre n u e v o g r a d o d e m a l e a b i l i d a d , p e r o al 
m i s m o t i e m p o s u supe r f i c i e se e m p a ñ a y p i e r d e e l b r i l lo 
me tá l i co q u e t o m a al sa l i r de l b a ñ o . 
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