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PROLOGO. 

El método físico está caracterizado por tre 

elementos esenciales: o Lservación, ex peri men

tación, generalización. Este método, y no otro 

debe emplearse en la escuela primaria para 

la enseñanza de las ciencias físicas. Pero pa-

. ra llevar á cabo la experimentación, los pro

fesores han tropezado hasta aquí con muchas 

dificultades: en muchas escuelas h.ay faltad 

aparatos y en otras escuelas en que ha.,. algu

nos aparatos, se desconoce .su manejo. E 

mal vien de que en las Escuelas orn , 1 

no s ~j rcita á los alumn n la 

lacion s gu· ti nen qu . ha :1r n 1·. 

J n1 ntal ·y 1priorl• alirrd n1p~rar 

1 cargo d prof or . J~n la . .F--' u 1 < 1-
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1nales los alumno normal i ta v n lo l ue ha• 
en lo preparadore ; pero ello (los al um

no ) no s ejer itan en el manejo de los apa
rato . Hace dos años yo presenté á la iubse
cretaría de Instrucción Pública un proyecto, 
del cual conservo algunas copias, para el es
tablecimiento de un curso de enseñanza cien
tífica experimental en la Escuela Normal pa
ra Profesores; pero hasta ahora nada se ha re
s u el to sobre el particular. 

El libro que ahora tengo el gusto de pre
"en tar á los Sres. Profesores tiende á facilitar . 
la enseñanza de la Física en la Escuela Pri
maria, tanto elemental como superior; pues 
al mismo tiempo que lt>s experimentos que 
menciono son de muy fácil ejecución, el ma
terial de den1ostración se tiene siempre á la 
mano. 
· El profesor hace el experirnento, los alun1 .. 

nos lo observan, después repiten ellos mis
mo el experimento y en seguida ya se pue
de comprender ]a ley relativa; pero quer r 
que el alumno aprenda de memoria una ley 
relativa á un fenómeno que todavía no ha 
visto 6 que no verá en todo el año, es perd r 
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1 ti n1po at ntar ontra la intelig ncia 

d lo niü , 

l"'a xp rim ntaci6u ha d er constant en 

la la d 1tísica, de e t modo la en.,;eñanza 

rá fructuo a, lo~ alumnos encontrarán la 

la e muy int~resante, la esperarán con gu ... 

to, ,, T en atención á que lo8 a para tos se pue ... 

den improvisar con elementos caseros, los 

alumnos irán á repetir en su casa lo que han 

visto hacer en la escuela y lo que ellos mis

n1os han ejecutado bajo la vigilancia de su 

profesor. El alumno se con vierte, en su casa, 

en profesor de sus hermanos pequeños, y ya 

se sabe que no hay mejor manera de apren

der que enseñando y repitiendo lo que se ha 

. estudiado. 

En algunas escuelas particulares en don

de he desarrollado el método seguido en es

te libro, he obtenido los resultados más bri

llantes; mis discípulos se han e"forzado por 

con truir per. onalmente los sencillos apara

tos que han vi to en la cátedra, y el apren

dizaje está asegurado. 

Yo he construido todos lo aparato men

cionado n est libro y he verificado todo 



l '"P rim nto r lati vo , y n l ·ía 1nucho 
gn to en re ol ver ualqui r duda á 1 s ► 'r . 
Pr fe ores que e intere en p r d arrollar 
u en enanza s gún las indicacione de ste 

libro. 

Ya lo he dicho en otra de mis obritas: F í .. 
sica sin experimentación es lo mismo que 
nada. 

México, Enero 16 de 1906. 

LUIS G. LEÓN. 



LECCION PRIMERA. 

Los tres estados de los cuerpos. 

ÜBJETOS NECESARIOS PARA EL DESARROLLO DE ESTA LEC

CI6N: ~na regla de madera, un lacre, una barra de 
azufre. un gis, una barrita de hierro, un litro, agua 
colorida con fusbina, un vaso, un botellón, un va
so de pila. un trozo de hielo, un p]ato, una lám pa
ra de alcohol, un tripié, cera, estearina, una bote
lla con un tapón de dos taladros, tubos de criRtal, 
tubo de goma, un embudo, municiones, iodo, frag
n1entos de mármol blanco, ácido clorhídrico, una 
vela, un plato, un terrón de azúcar, una esfera de 
goma con válvula, un plato ó cápsula de me~al. 

El profesor presenta á los al u1nnos una ba
rra de n1adera, una barra de lacr ·, una barra 

azufre, un gis y una barra de fierro. 
t cuerpo tienen una forma propia que 1 
hombre les ha dado; para romperlo ") d for
marlo e nece ·ita hacer un sfu 1 zo 1(t 6 

eno rande. Lo s6lido ti ne1 forl a pr .. 
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p1a r olum n onstant u.· n1olécula:, e 
hallan íntimamente ligadas por una fuerza 
llamada cohesión. 

En un litio d los que se emplean n la 
casa p·ara la medida de la leche se vierte agua 
colorida con fu hina, hasta la señal que in
dica ·la capacidad de un litro. El agua colo
rida afecta la forma cilíndrica y la superficie 
libre del líquido es plana y horizontal. En 
seguida se vierte el líquido en un vaso cóni
co, que no falta en ninguna parte y cuyo pre
cio es insignificante. El líquido afecta la for
ma cónica, siendo la superficie libre plana y 
horizontal, como en el caso anterior. Viérta
se ahora el líquido en un vaso esférico, en 
un botellón, por ejemplo, ó en un matraz, 
que puede conseguirse en el comercio por 
cuarenta centavos. El líquido toma la forma 
de un casquete esférico y la superficie libre 
es plana y horizontal. 

Viértase por último el líquido en un vaso 
prismático;-puede usarse un vaso viejo de 
una pila de Leclanché-el agua afectará la 
forma prismática, siendo la superficie libr 
del líquido plana y horizontal. Después de 
estas operaciones 80 vuelve á verter el líqui
do en el litro y vemos que el yoln1n n ha 
permanecido constante, pu s aun • 1and )Or 



I • l ARA'l'O,' , 11 

un f nó1n no l a<lh rencia han queda lo 

alguna gota d líquido en lo..: demá · va o , 

no ti n n gran influ }neia n la di1ninu ·i6n 

ll 1 volu1n n del líquido . 
e repiten los experimentos anteriores con 

al ohol con leche, con petr61 o y se llega á 

la consecuencia de que los líquidos tienen vo

lumen constante; pero no tienen forma pro

pia, como los sólidos, sino que afectan la for

ma de la parte del vaso en que están con te

nidos, siendo siempre, su superficie libre, pla

na y horizontal. 

Fig. r .- Los líquidos afectan la forma de los vasos que 
los con· ienen . 

.I\.hora tomamos un trozo de hielo, lo co

locamos en un pequeño plato de porcelana ,v 
lo calentamos con la lámpara de alcohol. 

He aquí un procedimiento sencillo para 

construir un tri pi" y una lámpara de alco

hol. Para lo primero tomamo un metro d ~ 

alambre d hierro grue o y lo dividimo. en 

tr part igual , vali,. ndono d una lin1a 
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ó de un corta alambre. ada una d la, fra }-
ion e la doblamo en tres partes: una d tre- · 

ce centímetro , otra de iete " otra de tre ·e. 
Las seccione de trece centímetros se reunen, 
do á do , por medio de alambre delgado ) 
")on ésta operación tan sencilla, queda cons
truido un tripié que resulta de mucha utili
dad. 

Fig. 2.-Un tripié sencillo. 

Para construir una lámpara de alcohol se 
emplea un tintero viejo, de pequeña altura, 
al cual se adapta un tapón de corcho tala
drado. Este taladro puede hacerse sencilla
mente con ayuda de uha lima de cola ele ra
tón. En el taladro se introduce un tubito de 
rr1etal que puede quitarse de un porta-plu
mas, y por allí se hace pasar una mecha fa
bricada con hilos de algodón. l..ia hilaza grue
sa da muy buen resultado, así como los hilos 
que se sacan de una mecha para l{ n para 
petróleo. Se 11ena la lámpara con alcohol 
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d ·pu~ ~ -iu br l, boea del tin t r< 011 una 

tapita l tu 10, d la. qu vien n n la lo

t lla. d vin . 

Fig. 3.-Lárnpara de alcohol. • 

Habiendo indicado cómo se puede cons

truir un tripi~ y una lámpara de alcohol, 

volvamos á nuestro experimento del hielo. 

Si calentamos el hielo con la lámpara de al

cohol, veremos que pasa al estado líquido y 

pres en ta todos los caracteres del agua. De 

manera que un sólido puede pasar al estado 

líquido por la acción del calor. Si colocamos 

en el plato de porcelana, muy lin1pio y bien 

seco, un trozo de cera, ésta pasa también ·al 

estado líquido. Lo mismo sucedería con la 

e tearina, la vaselina, el plomo, etc. Con ma

nantiales de calor considerables, se ha con e• 

guido hacer pasar al estado líquido la mayor 

parte de los cuerpos. lVIuy pocos son los qu 

no ha sido posible licuar, como por ejemplo 

el carbón, el sicilio y el boro. 

• U na de las nocion s más difíciles d hac r 

compr nder á los alumnos en la enseñ 

d, la í ica I m ntal, s lar lativaála 
z . 
l 
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l · 1 lo~ 0 a . J,u~ ninos n ti n n ¡ .. 
fi ulta i n apr ciar d d luego la i ten
ia d lo cuerpos ólido , porque los pueden 
r, palpar, pesar, etc., y no hay alumno á 

quien no s ocurran al momento variado 
~j mplo de cu rpos sólidos. Tampoco se pre
enta obstáculo alguno en la cuestión de los 
uerpos líquidos, cuyas propiedades son bien 

fáciles de apreciar. Pero siendo la mayor 
parte de los gases comunes, cuerpos despto
vi tos de color, olor y sabor; siendo cuerpo 
utiles, impalpables, se necesita valerse de 

m dios indirectos para que los alumnos e 
formen idea de esos cuerpos aéreos, expan-
ibles, tan compresibles como elásticos. Los 

experimentos de que paso á ocuparme están 
destinados á hacer ver á los alumnos la exis
te cia de los gases. Son experimentos muy 
encillos, que verifiqué hace algunos años en 

una de las sesiones de la Sociedad "Alzate '' 
y q ne puede repetir cualquier profesor, con 
p elem ntos. 

~ i á un niño se le pr gunta: ¿Qu" hay d n
tro de esta botella? dirá sin duda: 

- o hay nada: e tá vacía. 
Reflexionando por algunos in. tant 

rr girá u r pu ta aht rior Ji i 11<.lo: 
- Ti n air ,. 
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1 tot 1a n na bot ·l la de -ristal, de boca an

cha e rrada por un tapúu de corcho con <lo 

taladr . 1 or uno de los taladros pasa u11 tu

bo re to de rístal que va á dar hasta el fon

do d 1 fra co y que termina en la parte su

perior en un embudo. Estos tubos se llaman 

'de seguridad" y se consiguen en las drogue

rías por treinta centavos; pero puede cons

truirse uniendo al tubo de cristal, con ayu

da de un pedacito de tubo de goma, un ern

budito de metal que vale unos cuantos cen

tavos en cualquier estanquillo. Por el otro 

taladro pasa un pequeño tubo encorvado en 

ángulo recto y que termina en punta. Es 

operación muy sencilla, y en que deben ejer

citarse los alumnos, doblar y afilar tubos de 

_ vidrio. Para doblar un tubo se coloca dentro 

de la flama de la lámpara de alcohol, mante

niendo el tubo, con las dos manos, por sus 

dos extremidades. Se da vuelta al tubo entre 

los dedos para que se caliente uniformemen

te y tan pronto como se sienta que el vidrio 

Re ablanda, se va doblando poco á poco, ha .. 

ta que las dos ramas formen el ángulo qu 1 

se desée. Después se deja enfriar el tubo y ., "ª 
e~-tft 1 isto para usarse. 

Para afilar el tubo se calienta en la lárn

rr d 1 al ohol, y cuando a. 1 vidrio 
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1 u lando, 
tido cont1~ rio 
puntiagudo . 
l lo qu se d 

LU 1 ' Ct 
, 

L.KO .. . 

tira · n la· do rnauo. 
, obt 1 1 drán do tul muy 

i la punta qu dó 1ná aguda 
ea, se corta con una tijera . 

Fig. 4.-El aire desalojado por el agua se escapa por la punta. 

, ... amos á den1ostrar que dentro de la bote
lla hay aire. Conocemos, desde que estudia
mos segundo año de lecciones de cosas, una 
propiedad general de la materia que se llama 
impenetrabilidad, es decir, la imposibilidad en 
que están los cuerpos de poder ocupar al mis
mo tie.;npo el lugar que otros están ocupando . 

.Fundándonos en esto, es claro que i ver
temos agua por el embudo, el aire será desa
lojado y saldrá por la punta. Para poder apre
ciar claran1ente la sal ida del aire, ac reamo 
un cerillo encendido á la puntita d l tubo, 
y al ir cayendo 1 agua p r 1 1nbudo s 1 

qu le fla na o ·1a y al fin e apa. a. 
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lodifiqu 1 o el e p riinento anterior: 
\ a ian1os el agua d 1 frasco, vol vemos á co
locar 1 tapón, cuidando de que apriete bien 
y tapamos la puntita con una gota de lacre. 

i en seguida vertemos agua por el embudo, 
ob ervamos que á poco rato el embudo se 
queda lleno de agua y ya no pasa el líquido 
al interior, por más que aparentemente haya 
todavía mucho espacio vacío. Lo que ha ocu
rrido es que el agua que entró al principio 
comprimió al aire, el cual no encontró sali
da y aumentando su fuerza elástica llegó un 
momento en que esta fuerza se opuso á la en- · 
trada de nueva cantidad de líquido. Pero 
basta quitar la gota de lacre para que inme
diatamente penetre el agua del embudo, sa
liendo por la punta una masa de aire. 

Empleamos, ahora, el mismo aparato de 
los experimentos anteriores, nada más que 
sustituimos el tubo terminado en punta, por 
uno encorvado dos veces en ángulo recto. La 
extremidad de este tubo penetra en un vaso 
con agua. Si ponemos agua en el embudo, el 
aire es impulsado hacia afuera, y se ve salir 
en forma de burbujas por el agua del vaso. 
Hagamos un nuevo experimento. rrapamos 
u 1a l otella de boca ancha con un tapón de 

l tala lrado atravesado por un em bu· 



o. l b ad r ·r qn 
l o ea 1nt y po10 

rafina fundida. 

n e, o l qu 1 o -
l da un bano on p, -

Fig. 5.-Las burbujas de aire se escapan .i trav6s 
del agua de la copa. 

i ponemos agua en el embudo, penetra 
una corta cantidad, y se detiene el escurri
miento. Dejamos caer en seguida unas mu
niciones por el embudo. Estas municiones 
desalojan cierta cantidad de agua, el agua su
be de nivel y comprime al aire y entonces 
éste sale á través del agua del embudo, ha
ciendo-que el líquido afecte la-forma de un 
cono. · - - .. 

1 [e aquí un nuevo e .. ·perimento: En un 
matraz bien seco ponemos uno cristal . <l 
metaloide gris bri11ant que e no 1110 n 
e 1 nombre de iodo, y a 1 n tn n do l i .?' l'< 1n 1-
t con la lámpara d ~ a] obol, 1 io o pa a 
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inmediatamente al e tado gaseoso, llenándo-
1 globo de un vapor violado muy hermn

so. "B:n este experimento se aprovecha uno 
de la coloración del vapor de iodo para dar 
una id a más clara del estado gaseoso. 

Fig. 6.-El a,,ire comprimido se opone á la 
entrada del líquido. 

ecesitamos para el siguiente experi1nen
to preparar un gas 11amado ácido carbónico, 
preparación qu~ no presenta ninguna dificul
tad. Empleamos el frasco de boca ancha con 
un tapón de dos taladros. Por un taladrrJ pa
sa un tubo recto y por otro un tubo encor
vado en ángulo recto. Dentro del frasco co-
1 ocamos fragrnentos de mármol blanco, agua 
hasta la tercera parte del frasco y añadimos 
una corta cantidad de ácido clorhídrico. F:1 
mármol se consigue por una bagatela n cual 
q ti r taller ele lápidas y el ácido clorhídrico 
lo v nden e la boticas ~n las tlapaleria 
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no• t r1 .. o lon 1 11011br d á ido 
muriático. tap 1 f1a coy ·e t b rva qu 
"" d pr ncleu del fondo nun1 r k~ l urbu
ja . P I'l recibir )stas burbujas ·e fija un tu-
bo :le goma en 1 tu be ncorvado n {1,ngulo 
recto y la otra e~~tremidad del tubo de gon1a 
Ya á dar á un vaso lleno de aire. ◄ iendo el 
ga carbónico más pesado que el aire, irá á 
ocupar el fondo del vaso y el aire será e- pul-
ado para el exterior. _e\ hora bien, si intro

ducimos una vela encendida en una probeta 
que conteilga aire, observamos que la vela 
igue iirdiendo; pero si la introducimos en 

el vaso con carbnnico, vemos que in1necliata-
1nente se apaga, lo que indica que hay ahí 

Fig. 7.-EI ga cc\rhóni n c·s 111.~s pesado qu · el aire. 

un uerpo in1propio para la ombu tión. 1 a
ra demostrar que e te gas es má. d n o qu 
el aire, ba,ta in, rtirl ·t prob0ta~obr t1a 
o tenie 1do aire y á p · > • o l 
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habrá pa ado á, la probeta inferior, mientras 

q u la up rior queda llena de aire. 
()tro experimento. Sobre un plato sopero 

a i lleno de agua, coloca1nos un disco de cor
cho sobre el cual se pone un terrón de azú
car. En seguida se cubre el disco con un va

so inv rtido, y ejerciendo una ligera presión 

se observa que el corcho baja y parece qne 
se introduce en el agu~. 

Pero si sacamos la copa con precaución ve-
1110"' que el terrón está completamente eco 

le que demuestra que si el corcho bajó, fué 

d bido única·1nente á la fuerza elástica del 
aire contenido dentro de la copa. 

Fig. 8.-Acción del aire comprimido. 

()tro e rperi ID en to q U nos va (t per1n 1 ti 1 

co robar la fuerza lá tica <l 1 uir ompri-
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1ui lo. I or uno Je 101' taladro de nu .:tru 
fra o pa a un tubo terrninado en punta que 

~um rg n 1 agua que )on anterioridad 
h n10 c locado en el frasco. Por el otro ta 
ladro pasa un pequeño tubo encorvado en 
ángulo recto y que e pone en comunicaci6n 
con una bola de goma con válvula. Esta bo
la se congigue en las droguerías con el nom
bre de ' bola de Richardson" y vale poco me
no de un peso. Puede emplearse una bola 
de goma de un pulverizador. Al comprirnir
se la bola de goma, el aire es comprimido y 
salta por el tubo terminado en punta un fi
no chorro de agua. 

Otro experimento, por último. Se ponen 
en el fondo de un vaso unas gotas de amo
niaco y en un plato de porcelana unas gotas 
de ácido clorhídrico. Basta poner el vaso so
bre el plato para ver desprenderse unos hu
mos blancos de clorhidrato de amoniaco, re
sultado de la combinación del ácido clorhí
drico con la base amoniaco. 

l)espués de terminados los exp ri1uento 
anteriores, calentamo con la lámpara de al
cohol el agua que rej ult6 de la fu ión del 
hi lo y vemos que el agua pasa al tado d 
vapor. ] e modo que hay cuerpo que colo
cados n diver as condicion Js de t mperatu-
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ra pued n at ~tar sucesi van en t los tr s 

tado : /lido, líquido y gaseoso. 

28 

uerpos sólidos son aquellos que tienen 

forma constant y volumen constante; sus 

mol/ culas se hallan íntimamente unidas por 

una fuerza llamada cohesión y no puede mo

dificarse su forma sino por medio de un es

fuerzo más ó menos considerable. Sólido per

fecto sería aquel indeformable por los más 

poderosos esfuerzos exteriores. 

Cuerpos líquidos son aquellos que tienen 

volumen constante, pero cuya forma depen

de del vaso en que están contenidos. En los 

líquidos la fuerza de cohesión es muy débil, 

. us moléculas resbalan con mucha facilidad 

unas sobre otras, y aun cuando se someta á 

los líquidos á presiones en extre1no conside

rables, la diminución de su volumen es casi 

imperceptible. Por esto se dice que los líqui

dos son aparentemente incompresibles. 

Cuerpos gaseosos, llamados también flúi

do. elá ticos, son aquellos cuya forma es va

ria l y cuyo volumen e también variable. 

En los gas R la fuerza de ohe ión e nula· 

. lo qu dornina en llo eR la con tante r pul-

ión d us moléculas de donde re ulta la 

fu rza d I an ibilidad , ó ea la propi dad 

12 



qu t"en nl g"., ráo upar.·i m-
pre un volum n u¡ rior , 1 uyo. 

Hagamo ahora un xp rimento que t h
dre1no que repetir más tard . obr nue'•tro 
tripié, que con truimos con tanta facjlidad, 
colocamos un pequeño plato de metal, el cual 
alentamos con la lárnpara de alcohol, y ya 

que sté muy caliente dejamos caer sobre él, 
por medio de un tubo de cristal, unas gota 
de agua. Estas gotas de agua en lugar de ex
tenderse, forman unos glóbulos que con1ie11-
za11 á girar rápidamente, y que á pesar de la 
levada temperatura del plato, se evaporan 

muy lentamente. Pero si quitamos la lán1-
para para que el plato se enfrie, los glóbulo ._ 
líquidos se evaporarán con rapidez, tan pron
to como la tempera tura del plato baja lo su
ficiente. Siempre que un líquido se encue1 -
traen contacto con una lámina metálica muy 
caliente, se dice que pasa al estado esferoidal· 
pero este estado no puede considerar e como 
uno de los estadoe generales de la 1nat ria. 

o se deberá pa ·ar adelant in ha,bf'r T~rifh arlo 
tod s y cada nno d loR ,,, 1wri1nent ont nido l,n 
la 1 ·ción ant rior. 



CA Pl 'l'lJI_J() SEG UNI)C). 

Las propiedades generales y particulares 
de los cuerpos. 

( )BJE'l'OS 1 ECESARIOS PARA EL DESARROLLO DE EsrrA LEC

CIÓN: · n trozo de azúcar, una pequefia hacha, un 
almirez, un vaE.o con agua, una cuchara, perman
ganato de potasa, una moneda ~de un centavo, áci
do nítrico, una bandeja con agua, amoniaco, jabo
nadura con glicerina, una pipa, tornasol, anilina, al
cohol. una varilla de cristal, un ladrillo, cal, pa
pel filtro, un block de madera, un martillo, miga de 
pan, un trozo de plomo, una esponja, una pelota, 
una cuerda de reloj, papel blanco, papel de pasar, 
una canica, mercurio, una botella, una pistolita de 
aire comprimido, un matraz con tapón de goma y 
tubo de cristal, una tira de papel, una moneda d

0

e 
un peso, una tarjeta, una copa, tres monedas de diez 
centavos, un aro de papel grueso, una regla , un pla
tillo de balanza, una caja de pesa~, hilos de seda, 
lino y algodón, alambre de hierro delgad , c ra, ja
bún, una lima, alambre de plata, de platino y de 
cobre, oro volador, papel d estaño, l{unina de ro
bre, Utmina de aluminio. 

l J profi or pr 1
~ nta á. lo alumno.=-, un troz 
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d azt1 nr, el cual ~e di vide en fragmentos con 
ayuda de una pequeña hacha; después se po
ne uno de los fragmentos en un almirez y se 
reduce á polvo. Este polvo se tamiza en se
auida, haciéndolo pasar por un lienzo fino y 

obtiene un polvito finísimo. 
Se toma otro de los fragmentos de azúcar 

7 se pone en un vaso con agua, agitando con 
una cuchara hasta que el azúcar se disuelva 
muy bien. Si ahora probamos el agua, ~stá 
dulce, lo que indica que las partículas de azú
car se distribuyeron en toda la masa del 
agua. 

Tomamos ahora un cristalito de perman
ganato de potasa, lo más pequeño posible, y lo 
dejamos caer en un gran vaeo con agua. Agita
mos después con una varilla de cristal y ve
mos que el agua se tiñe de morado, y para que 
esto haya sucedido el pedaci~o dé permanga
nato de potasa tiene que haberse dividi:lo en 
un número grandísimo de partículas. 

,r erificados estos experimentos los alumnos 
no tienen ninguna dificultad en comprender 
que- la divisibilidad .es la propi dad que tie
n n los cuerpos de poderse separar en partes 
distintas. 

Hagamos otros 
dad: En un va 'º <l 

perim nto de divi ibili
ri tal pon mos una mo-



l•'Í~lC SI l'AHA'I l8. ') ,;.,¡ 

dºt· dt: un nta o aíladin10s un poco . 
ido n í ri o. 'lodos tü cu rpos ( ácido 

nítri , úcido sulfúrico, acido clorhídrico, 
nn1oniac ) d .}b n n1anejarse con mucha pre-
an i "n y 1 profe or vigilará á los niños pa

ra que no con1etan una imprudencia. Debe 
tener"e sie1npre al alcance de la mano una 
bandeja con a 0 ·ua y un trapo limpio para in
troducir la mano en el agua si por desgracia 
cae una gota de ácido en la piel. En el caso 
desgraciado de una quemada grave aplicar 
in _ediatamente una mezcla de aceite de co
mer y agua de cal. Pero teniendo precaución 
y enseñando á los niños á manejar convenien
temente estos cuerpos nunca habrá que la
mentar un accidente. 

\T ol vamos á nuestro experimento. El líq u i
do toma un color verde debido á que se ha 
formado un compuesto llamado nitrato de co
bre. Vertemos parte de este líquido verde en 
un vaso que contenga un litro de agua, y des
pu "s de agitar bien con una varilla de crL
tal se añaden unas gotas de amoniaco. El lí
quido adquiere inmediatamente un bello co
lor azul. i ob rvamos el centavo de cobre, 
apenas notamo~ una manchita in ignificante· 
e mu 1 corta la cantidad de m tal qu di-
olvi6 n 1 ácido nítrico in mbargo ha 
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ba t·1do para qu disuelta e1 1 litro d agua, 
e h ya pr s ntado la reacción del amoniaco. 

De modo que la p queña cantidad de cobre 
ha tenido que dividirse n un número infi
nito de partes. 

Prepárese una jabonadura con agua deja
bón y glicerina y tómese una pequeña canti
dad de este líquido en la abertura de una pi
pa de fu1nador. Soplando por la otra extre
midad se puede formar una burbuja de gran
des din1ensione~, y para conseguir esto lago
t.a d · jab(n ha tenido que extenderse en for
n1a d lán1ina extren1adan1ente delgada. 

l n granito de tornasol puede bastaT para 
enrojecer diez litros de agua ligeramente aci
dulada, y un centígramo de anilina basta pa
ra colorear un litro de agua 1nezcladt con 
una corta cantidad de alcohol. 

Pasemos ahora á otro género de experimen
tos: obre un ladrillo bien seco vertemos una 
pegu fa cantidad de agua. El agua no tarda 
n de ·aparecer. 

Pongamoe una poca de cal en una opa con 
agua y d spu" s hagamos pa ar sta agua t ur
l ia por un pap 1 filtro. El agua le cal pa a 
ntera1 nte limpia. 

f~n un ¡ lato poi emo nn poco d alcohol 
t 1 id on anilina y ncima oloe'1n1( ~ un t -
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rr ~ n d nzú ar. l1J terr6n e tiñe en su tota
lidad. 

E tos fenórnenos se deben á la JJOrosidad 6 
ea á la propiedad que tj enen ~os cuerpos de 

pre entar entre sus molC1culas unos intersti-
ios llamados poros. Los poros pueden . er 

fí 'i os ó insensibles y poros visibles. Estos 
se observan muy bien en la esponja, la pie
dra pómez y la piedra de los filtros comunes, 
impropiamente llamados "destiladeras." 

Sobre un trozo de madera se pega un gol
pe con un martillo; la 1nadera conserva la 
huella del martillo. 

Un migajón de pan caliente puede redu
cirse de volumen por la compresión. El plo
mo disminuye de volumen bajo la .acción del 
martillo. 

La ~ompresibilidad es la propiedad que tie
nen los cuerpos de poder reducirse de volu
men bajo el esfuerzo de una presión. 

Llamemos la atención de los niños acerca · 
de este hecho. La madera á la cual le dimos 
un golpe con el martillo, el mig~jón que com: 
primimos y el plomo que aplasta1nos no re
cobraron su v lumen primitivo. 

Pero si comprimimos una esponja seca ha ta 
disminuir considerablemente ~u volum n, i 
l)last' mo una pelota de goma, i . ti·· 1no 
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una band·1 d )au ho, i e tiramo una u r
da d reloj, vuelv n á adquirir su forma . 
volumen primitivo tat1 pronto como cesad 
obrar la fuerza que producía la deformación. 
l)ecimo entonces q u esos cuerpos son elás
ticos. La elasticidad es la propiedad que tie
nen los cuerpos de recobrar su forma y vo
lumen primitivos tan pronto como cesa de 
obrar la fuerza que obraba sobre ellos. 

obre una mesa de mármol, ponemos una 
hojita de papel blanco y encima del papel un 
pedacito de papel de pasar. Puede emplear-se 
el papel carbón que se usa .para sacar copias 
en la máquina de escribir. Si colocamos una 
canica sobre el papel carbón, sólo encontrare
mos una pequeña huella, casi un punto, so
bre el papel blanco; pero si dejamos caer la 
canica de cierta altura, encontraremos sobre 
el papel blanco una mancha, que indicará 
que la canica al caer se comprimió, recobran
do después su forma y volumen primitivos. 

• • •· ·f;os líquidos tamqién son ·elásticos. Sobre 

.. una superficie cubierta de polvo se deja caer 

una gota de agua, el agua rebota y se divid 
en gotitas. 1i se hace rodar un glóbulo d 

mercurio de 1nodo que vaya á chocar contra 

, n cuerpo sólido, el glóbul) r b ta co1no si 
f r na :;t n d m I rm o l ( 1 'J ~] 
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Los ba on muy lá ticos y con razón 
han re ibido 1 nombre de flúidos elásticos. Si 

umerge una botella llena de aire, é in
vertida, sobre un bote con agua, el aire se va 
omprimiendo, pero conforme se va sacan

do la botella, el aire recobra poco á poco 
u volumen primitivo. No hay un niño que 

no conozca las pistolitas de aire comprimido. 
La presión del émbolo con1 prime el aire, y al 
recobrar éste su volumen primitivo expulsa 
al tapón, produciéndose un ruido semejante 
al de un disparo de arma de fuego. 

El experimento citado en la página 16, fi
gura 4, y que menciono en mi libro de Se
gundo año de Lecciones de Cosas, demuestra la 
impenetrabilidad 6 sea la propiedad que tienen 
los cuerpos de no poder ocupar al mismo tiem
po el lugar que otros. cuerpos están ocupan
do. Cuando se introduce un clavo en una ta
bla, la materia del clavo no penetra, sino que 
únicamente separa las fibras leñosas ·de la 

-madera, y cuando se introduce la mano en 
. el agua de una vasija, el líquido desalojado 
hace subir el nivel libre del líquido en la va-.. 
SlJ8. 

Pero hay algunos casos en que por ene ti6n 
de afinidad química parece que hay penetra
bilidad. llagamos el . iguiente e p rim 1 to; 
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En una botella de vidrio 6 en un matraz po
nemos agua hasta la mitad; n seguida y con 
precauc· 'Sn v rten10s encima del agua alco
hol de buena clase. Tapamos con un tapón 
de gonJa atravesado por un tubo de cristal, y 
marcamos con un hebrita d hilo 6 con un 
pedacito de papel engomado el nivel del lí
quido en el tubo. Si era medio litro de agua 
y m dio litro de alcohol, parece que la mez-
la de los dos líquidos había de dar un vo-

1 u men de un litro. Pues bien, si invertimos 
el matraz para que los líquidos se mezclen, 
vemos, al vol ver á poner el matraz sobre la 
mesa, que el nivel libre del líquido no llega 
hasta la señal que habían10s hecho, sino que 
queda más bajo; esto se debe á una contrac
ci6n del volumen total, debido á la afinidad 
del agua por el alcohol. 

En la orilla de una mesa bien ni velada se 
pone una tira de papel, sobre cuya extremi
dad se para de can to una 1noneda de un pe
so: Se coge con una mano el extremo libre de 
la "tira de papel y con la otra se da un golpe 

fuerte en el papel. La tira sale de la n1esa . 
la moneda no se cae. 

e coloca en l dedo índic 

quierda 1na tarjeta de vi. ita y 
tarjeta se J on t n10J ~d 1 d 

l la mano iz
n in1, d la 
l p O 
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guida on lo d dos m dio y pulgar de la 
mano d r cha da un golpe á la tarjeta, cui
dando d qu este golpe sea horizontal y que 
su dir cción est"' comprendida en el plano 
n1i mo d la tarjeta. La tarjeta salta á distan
cia y la moneda permanece sobre el dedo. 
I-'os dos experimentos anteriores obedecen á 
la inercia ó sea la propiedad que tienen los 
uerpos de no poder modificar por sí solos su 

estado de reposo ó su eBtado de movimiento. 
En el caso de la moneda y la tira de papel, 

1 en el caso de la tarjeta y el papel, el golp 
dado con la mano es tan repentino que no 
tiene tiempo de comunicarse á la moneda y 
ésta permanece en reposo. 

Otro experimento: Se cubre una mesa con 
un mantel ó con un paño, y cerca del borde 
de la rnesa se pone una moneda de diez cen
tavos. Esta monedase tapa con una copa apo
yada sobre otras dos monedas de diez centa
vos diametralmente opuestas, de tal modo 
que los bordes de la copa queden separados 
de la mesa una distancia igual al espesor de 
las monedas. En seguida con el dedo índice 
de la mano derecha se rasca sobre el mantel 
cerca del borde de la copa; la elasticidad del 
tejido con1unica el movimiento á la moneda 
ibre y é t~ por efecto de u inercia progre 
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po o !t p o, < e re:tndo e , 1 <l do, ha ta, alir 
por d bajo d , la cop·1. 

1ol6que e v rticalmente sobr la boca de 
una botella vacía un anillo de papel de cliez 
centímetro de diámetro. En la parte supe
rior del anillo se pone una moneda de diez 
centavos, de tal manera que venga á qu dar 
encima de la abertura de la botella. Se intro
duce en el anillo la extremidad de una regla 
con la cual se da horizontalmente un golpe 
bru co al anillo de papel; éste será impulsa
do lateralmente, y la moneda en 1 ugar de se
guir el movimiento del anillo, caerá vertical
mente en la abertura de la botella como re
sultado de la rapidez del choque; la moneda, 
á causa de la inercia, no ha tenido tiempo de 
participar del movimiento impreso al papel. 

Por medio de un tornillo fijemos en el bor
de de una mesa corriente una regla de made
ra en cuya extremidad libre atornillamos una 
pequeña armella. En esta armella amarra
rnos cuidadosamente la extremidad de un 
cabello largo que lleva en la·otra extremidad 
un pequeño platillo de balanza. En ste pla
tillo varno.' poniendo pesos n1-á · y 1nás gran=
de, ha:ta q uc el cabello e rorn pa. R píta 
el mi mo exp rim nto con hilos muy d 1ga-

i 8 de ' 1 rodúu dP t <l 't • 7 d r no 7 f r t'1 l 



ti1no on un alnnibr muy d )lgado d hi rro, 
ctud, 11<.lo d) anotar Pl núrn \ro de grarnos ne

·1rio para romp .r eada hilo. La tenacidad 
la propi dad que tiénen lo sólidos de opo

n r r i t n ia á lo e fu rzos que tienden á 
ron1perlos. 1~1 hierro es uno de los cuerpos 
n1á t naces. 

Pongamo obre la mesa de experimentos 
un pedazo de plomo, un trozo de cera blan
ca y un jabón. '"fodos estos cuerpos pueden 
ser fácil mente rayados con la uña y decimos 
que son cuerpos blandos; pero si queremos 
rayar con la uña una lán1ina de vidrio vere
mos que no es posj ble. El acero de buena ca
lidad raya al vidrio; pero lo que Ee emplea 
ordinariamente para rayar el vidrio y poder
lo cortar, es el dia1nante, que es el más duro 
de todos los cuerpos, pues raya á todos y no 
se deja rayar por ningu·no. Después siguen 
el zafiro, el rubí, el cristal de roca, etc. La 
dureza es la propiedad que tienen los cuerpos 
de no dejarse rayar por otros. La dureza del 
diamante hace que haya necesidad d utili
zarse u propio polvo para pulimentar1o. 

lvI né ·tre e á los al nmnos alambres 111.uv 
delga lo.· el plata, d platino, OP hierro de 

• 
cobre, _1na hc~jit d 1 e ro volador, una hoja 

de Japel d e ·t ño un' 11, r ina d obr 
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una lámina de aluminio y compáren e u· 
di tinto e pe oreo. La maleabilidad es la pro
piedad que tienen algunos cuerpos de poder 

. redu ir e á hoja muy delgadas bajo la ac
ción del martillo ó del laminador, y la duc
tilidad es la propiedad que tienen algunos 
-ólidos de poder reducirse á hilos ó de cam
biar de forma por efecto de una presión ó de 
una tracción más ó menos considerable. 

La in1penetrabilidad, la divisibilidad, la 
porosidad, la compresibilidad, la elasticidad 
y la inercia, son propiedades generales de los 
cuerpos, mientras que la tenacidad, la dure
za, la maleabilidad y la ductilidad, son al
gu11as de las propiedades particulares de los 
cuerpos sólidos. 
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Pesantez. 

~fATERIAL ECESAltIO PARA EL DESARROLLO DE ESTA 
LECCIÓN: l; n reloj, papel cuadriculado, dos meeas, , 
una polea, una regla, un rnetro graduado, un me
tro de alan1bre grueso, un hilo de seda, dos pesas 
de 200 gramos, un despe:rtador, una caja de made
ra, una regla grande, esferitas de distintas sustan
cias, lacre, un cono, uri aro de cartón, una moneda 
de cincuenta centavos, una tablita, varios libro , 
do. bastones, un doble cono de cartón, una bote
lla, un centavo, un tapón de corcho, un fistol, dos 
tenedorei::i, figuras irregulares de cartón, un carrito. 

1 uéstrese á los niños un reloj de bol a. Si 
hay un relqj da pared en el salón de la cla~e, 
pu de ervir mejor qu el de bolsa para la 
explicación, porqu todos los niños lo pue
den observar á la vez. Como lo aln1nno d 
,59 año han e tudiado ya g ometría, aben que 
la ircunfi rencia d círculo tá di idida n 

6 grado.·. En la arátnla stán mar ado 
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lo número~ r n1a110 · l, I l, I I I, l \1, V, \ I, 
\ II, Vlll, J .... ·, .:, _¿·1 y _¿'II, s deeir, qu 
la ir unt r ncia qu limita la carátula se 
halla dividida n 12 par~e.. Como las doce 
partes son igual , tendrán un valor angular 
de 30 grados, número que resulta de:dividir 
360 entre 12. El espacio comprendido entre 
hora y hora está dividido en cinco partes, y 

cada parte es un minuto de tiempo. Dividien
do 30 entre cinco, obtenemos por cociente 6 
minutos de arco. No hay qne olvidar que los 
minutos de tiempo se representan con una 
m, y los minutos de arco se representan con 
una comita '; los segundos de tiempo se re
presentan con un s, y los segundos de arco 
se representan con dos comitas ". 

En la carátula del reloj hay dos manecilla8, 
una más grande que se llama el minutero, y 
otra más pequeña que se llama el horario. El 
minutero da una vuelta entera en una hora 
y el horario da una vuelta entera en doce 
horas. En algunos relojes hay otra aguja mu r 

pequeña que se llama el in tant ro y qu da 
una vuelta n un minuto. La. pequ ña cir
cunfere1 cia del in. tantero e tá di idida n 

. e enta part , cada una d la en( 1 rr . -
pond á 6 grado d arco, y la agujita r rr 

6 grado. d , ar o n un und d ti 11po J 
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a lio igual n ti rnpo igua-

l , q u e 1 1ina con nio1uimiento itni-
Jo1 ,n . El minut ·o re ~orro 6 grado. por 1ni-
nuto, 12 gn. do~ n 2 minutos, 18 grados en 
3 minuto , 24 grados en 4 minutos, es decir, 
que en cada minuto recorre siempre 6 grados, 
lu go i recorre espacios iguales en tiempos 
iguales, decin1os que el ruinutero camina, lo 
mi mo que el instantero, con movimiento 'Uni-

forme. El horario recorre 30 grados en una 
hora y otros 30 grados en otra hora, y así su
ce i va mente; de 1nanera que recorriendo es
pacios iguales en tiempos iguales, la aguja 
del horario camina también con movimiento 

uniforme. Siempre que un cuerpo recorre es· 
pacios iguales en tiernpos iguales decimos que 
camina co11 movimiento uniforme. Es ver
dad que un reluj puede atrasarse 6 adelan
tar .. e; pero si consideramos un reloj perfec
cionado y muy bien construido, de los que 
uuan los astrónomos para la medida exacta del 
tiempo en los Observatorio. , cada una de las 
agujas camina con movimiento nn·{forrn . Pero 
con ... iderdmo. ahora el ca o de un tren d va
por qu ~ale d una e tación. uando con1i n
za á caminar va muy despacio, de ·pu,; au
menta un poco u velocidad, d pu" "la1ni
na má 1 apri a ha. ta 1n r gnlariz< u lo-
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ciclad. Desde que salió de la estación hasta 
que regularizó su velocidad, no caminó con 
movimiento uniforme, puesto que no reco-
rría espacios iguales en tiempos iguales; de
cimos, entonces, que ese tren caminaba con 
movimiento variado. Supongamos que el tren 

a á llegará una estación: el maquinista em-
pleando el freno de aire comprimido comien
za á dismin u_ir la velocidad del con voy, y el 
tren va caminando m~s y más despacio has
ta que al entrar á la estación llega al reposo. 
En este segundo caso, como el tren no ha re
corrido espacios iguales en tiempos iguales, 
decimos que ha caminado con movimiento va
riado. Pero analicemos con más atención los 
dos movimientos. En el primer caso el tren 
partió del reposo y fué aumentando poco á 
poco su velocidad; este mov_imiento se llama 
acelerado; en el segundo caso el tren estaba 
en movimiento y poco á poco fué disminu
yendo su velocidad hasta que llegó al repo
so; este movimiento se llama retardado. En 
arribos casos ha habido una variación en la 
velocida~, ya en más, ya en menos; esta va
riación se llama la aceler¡·aci6n en 1 movimien
to variado. Ahora bien, con10 en el n1ovi
miento uniforme no hay variación en la ve-

' 
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lo i<lad la a nula, e decir, 

igual á c ro. 

41 

• • 

Cralileo, sabio italiano, haciendo experi

mentos de de la torr inclinada de l)isa, y 

, 

,· 
'· 1 

.,...· ·, 

: } , , 

J /. 

Fig. 9.- La torre inclinada <le Pi '>a . 

haciendo exp rimentos con un plano incli

nado, experimentos que con i. tieron en cie

jar ~aer u rpo: de di. tinta. ma. a. ~ 1ni<li n-
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do el tien1 po q ne ·lmpleaban en recorrer di -
tinto espacio.:, llegó al de cubrimiento d 
que bajo la influencia de la acción de la gra
vedad, ó s a la atracción de la Tierra, un 
cuerpo libre can1.ina con movimiento unifor
'lnemente acelerado/ es decir, que recorre espa
cios que son proporcionales á los cuadrados 
de los tiempos. Esta ley, dicha así de una 
manera abstracta, es muy difícil de ser en
tendida por los niños; pero vamos á recurrir 
á un procedimiento que permitirá que los 
alumnos entiendan perfectamente una de las 
leyes más importantes de la caída de los cuer
pos. Recomiendo, solamente, á los Señores 
Profesores, que cuiden de que todos loQ alum
nos dibujen en su papel cuadriculado la grá
fica á que voy á referirme, y que el profesor 
dibujará en el pizarrón. Sobre el papel cua
driculado y en el sentido de una línea verti
cal, tómense 16 cuadritos, y márquese la lí
nea corre·spondiente AB. En seguida cuén
tense ocho di visiones á la derecha de B, y de 
dos en dos di visiones tírense las líneas C' r 
D' D, E' E, F' F. Suponemos qne un cuerpo 
ha caído, al cabo de una unidad de ti mpo, 
un 1pacio A G, espacio que trasporta1nos de 
C á M. JiJn dos unjdade de ti rnpo 1 1n6vil 
habr{ r _\ orrido un e pa io cuatro v re mn 
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~ Tor µu to que l ti 111 µo Js <l ' .; veces rna ~ 

, ·or, y l ·und n.1t.lo <l dos s cu airo. (~on ta
n10 ', por lo tanto, uatro dj vi ·iones de A á 

H y la trausportamo de 1) á N. Al cabo de 

A C E 
.,.., 

l 
L------; 

' 
-----'----c-----L.-

B C' D' t-~' .01
' 

Fig. 10.-La curva del ::iparato de Morin. 

tre., unidades de tiempo, el móvil recorrerá 

un espacio igual á nueve veces AG, puesto 
que 9 es el cuadrado de 3. Llevamos, nton
ces, la distancia A I..1 d E á I>, y ya tenemo 
marcados lo puntos 1\, l\I, T y Id) la urva 

r pre entati va del mc1vi mi nto d la aída d 
111 u rpo en l . pacio. l)or Ílltimo, en 1a-
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tro unida l s de tiempo el móvil recorrerá un 
pacio igual á 16, puesto que 16 es el cua

drado de 4. Llevamos la distancia AB de F 
á .F' y tenemos un nuevo punto de la curva: 
1 punto .F'. Entonces trazamos la curva .. 

A~INPF' que es una rama de la curva cono
cida en matemáticas con el nombre de pará
bola. Formemos ahora la siguiente tabla, to
mando como unidad de tiempo el segundo, 
.,1 como unidad de espacio el centímetro: 

Tiempos transcurridos. Espacios recorridos. 

1 segundo ................ . 1 centímetro. 
2 '' ................ . 4 

" 3 ' , ................ . 9 
' 4 

" 
... .............. 16 

" 
Es decir, que los espacios son proporciona• 

les á los cuadrados de los tiempos. Intente
mos la demostración de esta ley. En los ga
binetes de Física se emplea para el e~tudio de 
]as leyes de la caída de los cuerpos una má
quina llamada máquina de Atwood 6 un apa
rato llamado aparato de indicaciones contin1.la 
del (Jeneral JJ!Jori11. Ambos aparato son 1nuy 
caros y no podían formar parte de la hnn1il
d coleccjón, r lativa á nu tro libro "]~"ísica 
Rin aparato.' (in n1bargo, ,amo. 1t eo1L~-
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t1uir on po din ro, p ro on 1nuy buena vo
luntad, una máquina d J\ t\\'Oüd, que ,;: i re-

·-·· _--:-,-~ -· . .. ... .. ···- -- -· .. -· .... . . 
~ ..... : . : . . 

Fig. rr.-Una máquina de Atwood, barata. 

sulta imperfecta, será preferible á no tener 
nada y á pintar figuras en el pizarrón, como 
hacen muchos maestros á quienes, induda
blemente, les gusta perder el tiempo. 

Se pone una mesa pequeña sobre una gran
de y se atornillan en la cubierta de la mesa 
pequeña las dos mitades de una regla cuttdra
da de madera dura, de tal modo fJUe queden 

er ndiculare al borde d la rue a a d · . ~ 



t~ neia q u ~ para á la· do m dia r gla. de
be r de 4 ntíru tro, y la parte que obr -
al d h n1edir 15 centímetros. ()ontra los 

( __ 

Fig. 12 -El soporte de la máquina. 

bordes de las mesas se fija, por medio de unos 
clavitos, un metro graduado, que no falta en 
la colección de sistema métrico de ninguna 
escuela. En unas pequeñas cavidades practi
cadas en las reglas se monta el eje de una po
lea de latón 6 de hierro, que se consigue por 
30 6 40 centavos en cualquier ferretería. Por 
la garganta de la polea pasa un hilo fino de 
seda, en cuyas extremidades se atan dos ma
sas iguales, por ~j em plo, de 200 gran1os. Pi .. e
paremos también una corredera con una lá
minita de zinc (13 cX6 cX0,1 c) doblada en 
ángulo recto á la tercera parte de su longitud· 
y preparemos también un oport hueco, h -
cho con alambre de 3 milím tro d gru o, 

1 y n I fi o- 1 ra. P ra 1 n di d 
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d l ti 1npo pu on ·egu ir uuo ,. de ),•o. 
·1parato qu u an la p r ona q ne studian 
ruú ica, aparato cono idos c u el nombre de 
ni tr6norrio ; pero si no consigue 1 metró
nomo, pued mpl ars un reloj de._,pertador 
de gol pe fuert . U na vez provistos ya de 
nue tro n1at ri3l barato de ex perimentaci6n, 
procedamos á la demostración de la ley de 
los espacios que en un ciaremos así: 

-Los espae1·os recorridos por un cu€rpo que 
cae libremente en el vacío, crecen proporcional
mente á los cuadrados de los tiempos empleados 
en recorrerlos, á partir del origen del movi
miento. 

Sobre la masa móvil más aproximada de 
la regla, ponemos una sobrecarga, que puede 
recortarse de una lámina de zinc y que pue
de tener cua}q nier forma si métrica, y soste
nemos esa masa, con su masa adicional, por 
medio de una tablita que tenemos con lama
no~ Se retira bruscamente la tablita en un 
momento que coincida con un golpe del me
tr6nomo 6 con uh gol pe del despertadot, y 
buscamos por tanteos en qué división deb : 
mos fijar la corredera p· ra qu) la ma a cho
que contra ella al eabo d la primor(. unidad 
de tiempo. Supongarno.· · qu, d . pué. d al-
g n · ta o en con r· mo e, ne .... d · 
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de 5 centímetros. Entonces veremos qu 
para que la masa tarde 2 unidades d tiem
po en chocar contra la corredera, hay que co
locar ésta á los 20 centímetros, y para que 
tarde 3 unidades de tiempo hay que colocar 
la corredera á los 45 centímetros. 

Efectivamente: 
Al cabo de 1 segundo 

" 
' , 

" 2 
" 3 

" 
" 

5 centímetros. 
5X 22-==5X4==20 cent. 
5X 32 ==5X9==4á cent. 

Cambiando el peso de la sobrecarga, cam
bjaría el espacio recorrido en la primera uni
dad de tiempo, y claro que había que encon
trar las otras distancias multiplicando el es
pacio, por el cuadrado de 2, por el cuadrado 
de 3, por el cuadrad~ de 4, etc., etc. 

Yo he construido últimamente una má
quina de At,vood, con ayuda de una polea 
de 30 centavos de costo, dos metros gradua
dos, y una columna de madera que me cons
truyó un carpintero cuidadoso; el aparato 
funciona muy bien y saca de costo $6· de
biendo advertir que una máquina de At,:rood 
de laboratorio no se consigue por menos de 
$70. Ya verán los Sres. Profesores si hay di
ferencia. 

Hagamos ahora el siguiente experimento: 
En la orilla de una mesa corriente colocamos ' 
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una ólida cBja de madera, sobre la cual fi
jan1os una regla. Esta regla lleva en la par-

Fig. 13.-El péndulo. 

te superior una pieza de metal (lámina de 
zinc) doblada en ángulo recto á la tercera 
parte de su longitud. En esa lámina dJ zinc 
se cuelga un hilo de cáñamo que tenga un 
metro de longitud, y en cuyo extremo se 
ata una esferita de plomo ó de latón. Puede 
emplearse una esferita de las que venden en 
las ferreterías para las camas de latón. Esta 
esferita se llena de lacre fundido y se le po
ne un ganchito de alambre en la abertura 

4 
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por donde e vertió el lacre. (]on ayuda d 
111a escuadra de dibujo se convence uno 
de que la regla ha quedado vertical. Un apa
rato con. tituido por una esfera suspendida 
de un hilo, se conoce con el nombre de pén-
d1ilo. · 
. Separemos el péndulo de su posición de 
equilibrio y conten1os el número de oscila
ciones que hace en un minuto. Contando con 
cuidado y midiendo bien el tiempo, veremos 
que el péndulo hace 60 oscilaciones en un 
minuto, ó lo que es lo n1isn10: crida oscilación 
tarda un seg'u1ndo. Separemos ahora el pén
dulo un ángulo menor,

1 
ángulo que podemos 

medir con el transportatlor de la caja de com
pases; contamos el número de oscilacione·s, y 
vemos que también da 60 en nn minuto, ó 
lo que es lo mismo, una oscilación en un se
gundo. 

Una vez hecho este experimento y repeti
do varias veces, queda demostrada la siguien
te ley: 

-En un mismo lugar de la 'l~erra, la dura
ci6n de las oscilaciones de un mismo pénditlo es 
la misma, á pesar de las váriaciones de la am
plit1td. 

► 1e refiere que en el afio de 1583, en on
trándose Galileo ( qui n á la sazón t nía 1 
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·1ño d dad) a isti ndo á una cer monia re
ligio a n la at dral de Pi a, fijó su at .1n
i6n en una hermo~a lámpara, obra mae tra 

d I nvennto C llini, qu acababa de r en-
endida que oscilaba frente al altar. Gali

leo notó que á pesar de las variaciones d .l la 
atnplitud, cada oscilación tardaba el mis1no 
tiempo, y si Galileo pudo hacer esta intere
sante observación, se debió á (1Ue los ofician
te cantaban acompañados del órgano y ca
sualmente las oscilaciones de la lá1npara lle-
"'aban el compás de la música. 

Aprovechando el gancho que hay casi siem
pre en la mitad del cielo raso de las habita
ciones (y si no lo hay, muy fácil es mandar
lo poner), colguemos del techo un hilo de 4 
metros de largo, en cuya extremidad pone
mos la esferita de fierro ó de latón. Hagan10s 
oscilar nuestro péndulo de 4 metros de largo 
y contemos cuántas oscilaciones da en un mi
nuto. Contando con cuidado y midiendo el 
tiempo con atención, veremos que el péndu
lo hace 30 oscilaciones en un minuto, es de
cir, que cada oscilación tarda 2 segundos, 
en vista de que 30 por 2 es igual á 60. Ahora 
que nl péndulo es cuatro vec s más largo, la 
oscilación tardó dos veces más, pu sto que re
cordaremos que el péndulo de un metro d 
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largo en1pl aba un segundo n cada o cila
ción. ría muy int re ant que el ;r. Pro
fe or algara d d la azotea de la e cuela, un 
péndulo de 9 metro~ de largo, para que los 
alumno ontaran las oscilaciones desde el 
patio. El péndulo de 9 metros de largo ha• 
ría 20 oscilaciones en un minuto, 6 lo que es 
lo mismo, cada oscilación tardaría 3 segun
do . Analicemos nuestros experimentos: 
Péndulo de 1 metro. La oscilación tarda 1 segundo. 
Péndulo de 4 n1etros. La oscilación tarda 2 segundos. 
Péndulo de 9 metros. La oscilación tarda 3 segundo . 

Ahora bien: 2 es la raíz cuadrada de 4, y 3 
es la raíz cuadrada de . 9; luego habremos de
mostrado la siguiente ley, igualrnenté descu
bierta por el gran sabio Galileo: 

-En péndulos de distinta longitud que os
cilan en el mismo lugar de la 1'ie1·ra, la dnra
ci6n de las oscilaciones es prop.orcional á las 
raíces cuadradas de las long iludes de los pén
dulos. 

Abrigo la convicción (fundada en la expe
riencia), de que si los Señores Profesore se ci
ñen á este método totalmente experimental, 
notarán el adelanto d su discípulos, y sobre 
todo, tendrán la seguridad de que lo qu han 
apr ndido, lo han apr ndido bi n. El profi -
'Or animará con.tantement á. us alumno 'Í 
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que repitan en u ca .. as lo.1 xperim ntob ve
rificados en la escuela, y esta es tal vez la 
ventaja principal de que los experimentos 
sean ejecutados con elementos muy sencillos. 
Claro que un alumno no podrá comprar una 
máquina neumática; pero sí podrá con1pra.r 
una bola de cáñamo y una esferita de laton. 
Con 25 centavos ya tiene construido su pén
dulo. 

Volvamos ahora á nuestro pén~ulo de 1 
metro, y sustituyamos la esfera de lat6n por 
una esfera de plomo. Contemos él número de 
oscilaciones efectuadas en un minuto y ve
remos que son 60; sustituim•os la esfera de 
plomo por una de madera, y veremos que eje
cuta también 60 oscilaciones en un minuto. 
Si ponemos esferas de otras sustancias, cu i
dando nada más que la longitud del péndu
lo sea sien1 pre de un metro, veremos que la 
duración de cada oscilación permanece in
variable: un segundo. Entonces habremos 
demostrado la siguiente ley: 

-En pé1~dulos de la misma longitud que os~ 
rilan en el misnio lugar de la T1'erra, la dura
ción de las oscilaciones es independiente de la 
s1J;stancia de que están hechos los péndulos. 

J--'a causa de que un p"ndulo o il á un la
do y otro de su posición de quilibrio e la 
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mi ma qu obliga á caer á lo cuerpo que 
no e tán o t nido . Esa ausa s la atracción 
de la 'l ierra. 

U rnos un cono de la caja de sólidos. A po
yemo ese cono por su base, sobre la mesa de 
experimentos. Si separamos el cono de su 
posición de equilibrio, desviando con la ma
no la dirección del eje del cono, éste recobra 
por sí s6lo su primitiva posición. Entonces 
decimos que un cono apoyado por su base, es
tá en equilibrio estable. Si después de muchos 
trabajos y con mucha paciencia, logramos pa
rar el cono por su vértice, notaremos que á 
la menor vibración del suelo, el cono cae, es 
decir, que separado momentáneamente de su 
posición de equilibrio, no la recobra. Deci
mos que un cono apoyado por su vértice, es
tá en equilibrio inestable. En cambio apoya
do el cono por cualquiera de sus geríeratri
CP~, está en equilibrio indiferente. 

La atracción de la rrierra se ejerce sobre to
da y cada una de las moléculas de un cuer
po; pero un conjunto <le fuerzaB puede repre
:entarse por una sola que produce el mismo 
efecto de las demás reunidas y que llama 
la re ·ultante. Pues bien, la resultante de to
da la accione de la gravedad obr la di -
tintas mol" culas de un cu rpo tien por pun .. 
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to d aplicación un punto llamado el centro 
de Gravedad del cuerpo. I.Jamamos, pues, cen
tto d gravedad d un cuerpo al punto de 
aplica ión d todas las acciones de la grav -
dad sobre la di versas moléculas del cuerpo. 
Podemos decir que un cuerpo está en equili
brio e table cuando su energía potencial es 
mínima, 6 en otras palabras, cuando la dis
tancia de su centro de gravedad á la base de 

F ig . r4 .-Los tres casos de equilibrio. 

sustentación es la menor posible. Como el 
centro de gravedad de un cono se encuentra 
á la cuarta parte de su altura, á partir de la 
base, se comprende que cuando un cono es
tá apoyado por su base, es cuando su centro 
de gravedad se halla más cercano á la mesa 
en que el cono e apoya. .E.n cambio, estando 
el cono apoyado por su vértice, u centro de 
gravedad se encuentra lo más lejo~ po ible de 
]a me a n que se apoya; u energía poteneial 

2 
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es máxima, y por lo tanto, el equilibrio s 
inestable. 

i colocamos un cuerpo sobre un plano in
clinado, el cuerpo resbala hasta llegar á la 
base del plano; pero podemos, valiéndonos de 
un sencillo artificio, conseguir que un cuer
po colocado cerca de la base del plano incli
nado ascienda en lugar de bajar. Formemos 
un plano inclinado con una tablita y unos 

· libros, tal como se ve en la, figura 15. 

Fig. 15.-El aro asciende por el plano inclinado,. 

En seguida preparemos un aro de cartón 
al cual fijamos, por un punto de su superfi
cie interior, un disco de plomo 6 una mone~ 
da de plata, por medio de una gota de lacre. 
Colocando el aro, según se ve en la figura, 
con la moneda hacia la parte superior del 
plano, el centro de gravedad tiende á descen
der y entonces vemos al aro ascender hasta 
que la moneda queda apoyada sobre el pl "' 
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no. D h cho, el aro ha ubido; pero 1 cen
tro de gravedad ha descendido, es decir, que 
el e tado de equilibrio se efectuó cuando la 
energía potencial del eislema fué mínima. 

Formemos, ahora, un doble plano inclina
do, con dos bastones y dos libros (figura 16), y 
hagamos un doble cono de cartón. I.Jos alum
nos no tendrán dificultad en hacer el doble co
no, puesto que en el programa de Cuarto año 
se les exige la construcción de sólidos de pa
pel grueso. El centro de gravedad del doble 
cono está en el centro de la base común á los 
dos conos, esto no hay que olvidarlo antes 
de hacer el experimento. Colocamos el doble 
cono apoyado sobre los bastones, cerca del 
libro de menor altura, y una vez que lo de
jamos libre, vemos que el doble cono comien., 
za á ascender rasta que los vértices Sé apo
yan sobre los bastones. El cono ha asceudi~ 

Fig. I6.-El doble cono asciende sobre los bastones. 

do; p ro en realidad el centro d grav dad ha 
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bajado, hasta 11 gar á la condici6n de equi
librio: que ]a energía potencial del· sistema 
ea mínima. 

Hagamos otro experimento relacionado 
también con el centro de gravedad. Atrave
samos un corcho con un fistol, de los que usan 
las señoras en los sombreros, y si intentamos 
parar este aparato sobre una moneda de un 
centavo, colocada sobre la boca de una bote
lla, no lo consiguiremos; pero vamos á bajar 
el centro de gravedad del sistema, por un pro
cedimiento muy sencillo. Clavamos en el 
corcho y en zonas diametralmente opuestas, 
dos tenedores (figura 17), 'y una vez que. he-

B. 

ir 
,/ 

~~~ ~ 

~~ 

Fig. 17.-Un caso curioso de equilibrio. 

rnos dado á los tenedores la inclinación con
veniente, veremos que el sistema está en equi
J ibrio establ : la vertical bajada del punto d 
apoyo pa a por el centro de gravedad. 
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1odo conocemo 1 experim nto que con-
iste e11 equilibrar un bastón en .Ja punta 

de un dedo: el bastón tiene que estar verti
cal para que la línea vertical bajada del cen
tro de gravedad del bastón pase por el pun
to de apoyo. El equilibrio es jnestable, y pa-

Fig. 18.-Un caso de equilibrio inestable, 

, 
ra conservarlo por algún tiempo, se necesita 
seguir con la mano los movimientos del bas
tón. 

En algunos casos es fácil determinar in
mediatamente el centro de gravedad de un 
cuerpo, sobre todo, cuando se trata de cuer
pos homogéneos, de forma geométrica regu
lar; así, por ejemplo, el centro de gravtdad 
de un paralelipípedo se halla en el punto de 
intersección de la. dos diagonale ; l centro 
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de gravedad de un cilindro recto está en la 
mitad del eje, y el de una esfera en el centro 
m-i mo de la eBfera. Puede determinarse ex
perimentalmente el centro de gra.vedad de 
un cuerpo, suspendiéndolo de un hilo en dos 
posiciones sucesivas y el punto donde se en
cuentran las prolongaciones del hilo, será el 
centro de gravedad. El profesor hará que los 
alumnos corten figuras irregulares de cartón, 
las cuales tienen practicados, en dos vértices, 
pequeños agujeros para atar en ellos un hi
lo. Se suspende la figura de cartón por uno 
-de sus puntos á un clavito fijo en el muro, 
y después, por medio de una regla y un lá
piz, se traza sobre la figura una lí~ea que sea 
prolongación del hilo; es claro que tendrá que 
ser una línea vertical. El centro de grave
dad de la figura tendrá que estar .sobre la 
raya que hemos trazado; pero no sabemos en 
qué punto. Para averiguarlo, colgamos la 
figura por otro punto y repetimos la opera
ción anterior, es decir, que trazamos otra ra
ya que sea prolongación de la nueva posición 
del hilo. El punto de intersección d las do 
líneas será el centro de gravedad d la figu
ra de cartón. No. convencemo d ello po
niendo un ganchito de alambr n l punto 
det ,,rmjnado, y su pendiendo lf\ fi ura or 
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n1 dio de otro hilo, v mo que toma la po j .. 

ión horizontal. 
l n h n1 br de pie se encontrará en equili

brio tanto má etable cuanto que sus pies ~e 
hallen más separados. Si un hombre lleva un 
fardo, tendrá que inclinarse del lado opues
to al fardo, á fin de que la vertical que parte 
del centro de gravedad del sistema formado 
por el hombre y el fardo, caiga dentro de la 
base de sustentación. Un carro será tanto me
nos estable en su posición, cuanto más alto 
esté su centro de gravedad, porque entonces 
su energía potencial es máxima. 

Fig. r9.-Diven,as posiciones d equilibrio. 
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Arrégle e en la mesa de e '"perimentos un 
plano inclinado con u na tabla y unos libros. 
Con anterioridad se habrá pedido á uno de 
los niños que lleve un carrito, de sus jugue
tes. Se carga el carro con distjntos objetos y 
e le hace avanzar por encima del plano in-

Fig. 20. -El carro perderá su equilibrio. 

clinado. lvlientras la vertical bajada del cen
tro de gravedad caiga sobre la base de sus
tentación, el carro no se volcará; pero si lo 
cargamos hasta gran altura ó si inclinamos 
exageradamente el plano, el carro se volcará. 



La masa de los cuerpos. 

ÜBJETOS NECESARIOS )¡'ARA EL DESARROLLO DE ESTA LEC· 
c16N: Una balanza, una caja de pesas con múltiplos 
y submúltiplos del gramo; un trozo de azufre, un 
trozo de plomo, municiones, marmaja, unas pinzaR, 
una copa, ácido sulfúrico, una pipeta. 

De la precisión de las pesas y de las medi
das-ha dicho con mucha razón el Sr. J. l\lo
leschot-depende· el perfeccionamiento de la 
Química, de la Física y de la ]Tisiología. I_Jas 
pesas y medidas son jueceR inflexibles que 
predominan sobre todaB las opiniones basa
das únicamente en observaciones imperfec
tas. 

El sistema métrico ó sistema legal de p · a. 
y medida no posee más que una ola uni • 
dad fundamental qu es el metro. I_Jas uni-
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dad de superficie, de volumen, d peso, son 
unidades derivadas del metro. 

La unidad d superficie es el metro cua
drado. 

La unidad de volumen es el metro cúbico. 
La unidad de peso es el peso de un litro de 
agua destilada á la temperatura de 49 cen
tígrados, y ha recibido el nombre de kilogra
?no. 

Estas diferentes unidades, sus múltiplos y 
submúltiplos, bastarán para todas las me~i
das de longitud, de superficie, de volume1? y 
de peso; pero no bastan para todas las mag
nitudes consideradas en mecánica y en físi
ca; además, este sistema tiene el inconvenien
te de hacer depender ciertas 1:.tnidades de la 
aceleraci6n de la pesantez. 

El Congreso de Electricistas, en 1881, adop
tó un sistema de unidades absolutas, 6 siste
ma C. G. S., tomado del nombre de las tres 
unidades fundamentales; centímetro, gramo, 
segundo. 

Se ha escogido para unidades fundamen
tales, las unidades de longitud, ele masa 1.1 de 
tiempo. 

19 Unidad de longitud.-La unidad de lon
gitud es el centímetro· es decir, 1 centé irn 
parte d 1 metro-pat1·6rL 
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~º U1nidad d niasa.-La unidad de masa 
e la ma a de vlri centímetro cúbico de agua 
de'" tilada á 4 º centígrados; se le designa con el 
nombre de g·ramo-masa. 

3<? U1iidad de tiempo.-La unidad de tiem
po es el segundo de tiempo medio, 6 sea la 
86,400ª parte del día solar medio. · 

El metro legal es la- diezmillonésima par
te del cuadrante del n1eridiano terrestre. En 
la época en que fué promulgada en Fra,ncia 
la ley que creó el sistema métrico, el conj un
to de medidas geodésicas di6 para el metro 
el valor de 3 pies 11 líneas 296, tomando por 
unidad la toesa del P~rú, (*) empleada por 
Delambre y Méchain para la medida del me
ridiano á fines del siglo XVIII. 

Este es el valor que los legislad oree han 
adoptado para la medida del metro legal, y 
es también la longitud del metro-patr6n, de
positado en los Archivos. Según las medidas 
geodésicas modernas, la diezn1illonésima par
te del cuadrante del meridiano terrestre tie
ne una longitud de 0m0002 mayor que el me
tro legal. 

El metro internacional es una regla de pla
in o irid · ado 0uya forma ha sido calculada 

( l ) ► iete pies castellanos. 
5 
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de tal manera, que presenta el máximo de 
resi tencia á la flexión. La sección recta d 
la regla se par ce á una letra X, y la longi
tud del metro está definida por la separación 
de dos rayas paralelas, trazadas cerca de las 
extremidades de la regla y en el plano que 
forma el fondo de la ranura mediana. 

En el Departamento de pesas y medidas 
de México, dependiente del Ministerio de Fo
mento, se encuentra un metro prototipo, de 
platino iridiado, que fué adquirido por nues
tro Gobierno por conducto de la Legación 
Mexicana en París. 

En este capítulo voy á ocuparme de la de
terminación de la masa de los cuerpos. Se 
da el nombre de masa á la cantidad de ma
teria que un cuerpo contiene. Si llenamos una 
botella de agua, y después la llenamos de áci
do sulfúrico, y después la llenamos de mer
curio, notaremos que cuando está llena de áci
do sulfúrico pesa más que cuando está llena 
de agua, y que cuando está llena de mercurio 

pesa más que cuando está llena de ácido ul

fúrico, y esto en igualdad d volumen. En
tonces decimos que el ácido ulfúrico ti ,ne 

mayor masa que el agua, y el mercurio tie

ne mayor ma a que l ftcido, ulfórico. i p -

:amas un d cím tro úl ico d mad ra ) un 
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d ín1 tro úbico de fierro, éste pesa más que 
1 de madera; d cimas, entonces, que el fi ~

rro ti ne m~yor masa que la madera. 
Aplicando á la consideración de la rr1asa 

la noción de aceleración que dimos en el (]a
pítulo III, diremos que dos cuerpos tendrán 
la misma 1nasa, cuando solicitados por la mis
n1a fuerza, adquieren en el mismo tiempo la 
111isma aceleración. 

M 

A 8 

Fig. 2r.-La balá.nza ordinaria. 

El instrumento que nos permite compro-
bar la igualdad de peso entre dos cuerpos y 
por lo tanto la-igualdad de maea, es la Lalan
za. Pesar un cuerpo es determinar la combi
nación de múltiplos y submúltiplos del gramo, 
cuya masa total iguala la masa del cuerpo pro
p1.iesto. 
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La balanza ~ cou1pon de una barra lla
mada fiel, cuya forma es de rombo alargado, 
y que es movible al rededor de un eje. En 
la extremidades de la barra se hallan sus
pendidos dos platillos del mismo peso. El fiel 
lleva en su parte media un prisma triangu
lar de acero, cuya arista inferior C descansa 
sobre una superficie de ágata, para disminuir 
en cuanto sea posible el frotamiento. 

Arriba 6 abajo del eje de suspensión hay 
una aguja que puede girar sobre un pequeño 
arco graduado, y que sirve de comparación 
para indicar si el fiel de la balanza está per
fectamente horizontal; porque en este caso la 
aguja se encuentra en el cero de la gradua-
. / 

ClOil. 

El profesor mostrará á los alumnos la ba~ 
lanza del compendio métrico, que no falta 
en ninguna escuela; pero en caso tle que fal

te, puede fácilmente conseguirse; es un ins
trumento que se usa constantemente en las 
casas. 

Una balanza debe obedecer á condiciones 

de exactitnd, precisión y sensibilidad. I.Jas con -
diciones absolutamente necesarias para una 
buena pe ada, on las de exactitud; pero bue
no es que una balanza tenga tambi~n condi

cione de pr cisión y de s n ibilidad. 



, 
Jj'l l 'A 'L N P AUA'l'OS. 

La condicione de exactitud son: 
1 ~ La rigidez del fiel. 

69 

2~ La buena siispensi6n de los platillos, la 
finura de las aristas y su paralelismo perfecto. 

Precisamente para que un fiel sea rígido 
se le da la forma de un rombo a1argado, for
ma que ofrece una gran resistencia á la 
flexión, y es claro que hay para cada balanza 
un límite de carga, más allá del cual el ins
trumento no puede ser utilizado. En una ba
lanza de una tienda 6 de una carnicería, po
demos impunemente pesar dos ó tres kilos y 
aun más de un cuerpo; pero no nos atreve
ríamos á poner una pesa de 500 gramos en 
una balanza de precisión, de las usadas por 
los farmacéuticos. 

Se convence uno de la bu.ena suspensión 
de los platillos, así como de la finura y pa
ralelismo de las aristas, vi en Jo que la posi
ción de equilibrio de la balanza no can1.bia 
cuando se desaloja un cuerpo sobre un pla
tillo ó cuando se desaloja el estribo -de los 
platillos sobre los prismas que los sostielien. 

Las condiciones de precisión son: 
¡ij Las tres aristas han de estar en el mismo 

plano. 
2~ Las trP,~ q,ristqs h,aln df, C8tQ,r equ1:dista,n 

te, 
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l ara convencerse de qu ~na balanza ob -
dece á esta condiciones, se comienza por ob
servar la posición de la balanza cuando está 
en equilibrio. Se ~oloca un cuerpo en un pla
tillo y se ponen pesos en el otro platillo has
ta que la balanza recobre su primitiva posi
ción de equilibrio. Si en seguida ponemos el 
cuerpo en el platillo en que estaban los pe
sos y éstos en el platillo en que estaba el cuer
po, y subsiste el equilibrio, podemos decir 
que la balanza es precisa. 

Cuando una balanza es precisa, puede uno 
detern1inar el peso de un cuerpo por simple 
pesada; pero á pesar del cuidado que tienen 
los constructores para dar á una balanza las 
condiciones de precisión, no lo consiguen de 
una manera absoluta, y por lo tanto, para una 
pe8ada de precisión, como las que se hacen 
en .Física, hay que recurrir siernpre á los mé
todos de doble pesada , métodos que indica
re mos después. 
. J ias condiciones de: sensibilidad en un.a. ba
lanza, son las s.iguientes: 

1 '? El fiel ha de .ser ba8tuute largo. 
29 .El fiel ha de ~er muy ligero. 
3<:> L rz di ·tancia del centro de g-,·avedad del si) 

te1na j ormado por el fiel y 8it • platillo , al e;je de 
1uspens1;6n, ha de 8P r mu,,¡¡ peqnefía 
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i n un platillo d una balanza coloca
rno un p o d un miligramo y 1 fiel se des
vía notabl mente, decimos que la balanza es 
ensibl al miligramo. Una balanza es tanto 

más sensible, cuanto que para una misma 
sobrecarga, el fiel forma un ángulo mayor con 
la posición horizontal. Podemos llamar sen-
ibilidad de una balanza, la relación que exis
e entre el ángulo de des \Tiación del fiel y el 

valor de la sobrecarga. 

Toda balanza va acompañada .de una caja 
de masas ó pesos graduados, con los que es po
sible verificar una pesada, miligramo á mili
gramo, hasta un número muy grande de gra
mos. Del gramo para arriba las masas son de 
latón y tienen la forma de cilindros con una 
perillita para poderlas man~jar, y las fraccio
nes de gramo son generalmentelaminitas cua
dradas, muy delgadas, de latón ó de platino. 

Supongamos una caja de pesas que comien
ce con una masa de 100 gramos. He aquí có
mo está formada la serie: 

1 masa de ........... 100 gramos. 
1 ,, ,, . . . . . . . . . . . 50 

" 
1 , , , , . . . . . . . . . . . 20 

" 1 ,, ,, ........... 10 
" 

'1 . . . . . . . . . . • 1 ó , 
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1 masa de ........... 5 gramos. 
1 

" " 
........... 2 

' ' 1 
" " 

........... 2 
" 1 

" " 
........... 1 

" 
Suma total... 200 gramos. 

Con esta caja de pesos graduados podíamos 
pesar de 200 gratnos hasta 1 gramo; para 
masas menores habrá que recurrir á esta otra . 
serie: 

1 masa de ....... ~ .5 decigramos. 
1 ,, '' ......... 2 '' 
1 ,, ,, ......... 2 

" 1 
" " 

......... 1 
" 1 

" " 
. . . . . . . . . 5 centigramos . 

1 
" " 

......... 2 
" 1 

" " 
......... 2 

" 1 
" " 

......... 1 
" 1 

" " 
. . . . . . . . . 5 miligramos . 

1 
'' " 

......... 2 
" 1 ,, 

" 
... ' ..... 2 ,.,. \ 

1 
" " 

......... 1 
" 

Ya con esta serie podían1os pesar hasta 1 
miligramo. 

Ej rcitemos, ahora, á lo alumnos, y e to e 
del mayor inter6 en la veri~caci(1 de p R· 
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dt . locada la balanza obr una , 6lida 
mesa qu e apoye obre un pi o que no esté 
nj to á vibracion s, se sienta la persona q u 

va á hacer las pesadas, frente á la mesa. A.de
má de la balanza, la caja de pesas y los ob
jetos que e trHta de pesar, debe haber tres 
frascos con municiones de distinto diámetro, . . . 
una caJa con marmaJa, unas pinzas y unas 
cucharitas de madera ó de hueso. 

El alumno debe fijarse en la división fren
te á la cual se detiene la aguja del fiel cuan
do no hay ningún cuerpo colocado en los pla
tillos, con objeto de que frente á esta misma 
división se detenga la aguja en las distintas 
manipulaciones. 

En uno de los platillos de la balanza, co
locamos el cuerpo que se trata de pesar, y en 
el otro platillo colocamos municiones y mar
maja, hasta que la aguja del fiel venga á co
locarse frente á la di visión de referencia. 

El objeto que llevamos al tener municio
nes de distintos gruesos, es que muchas ve
-ces una sola munición añadida en el platillo 
correspondiente, resu 1 ta muy pesada para res
tablecer el equilibrio; entonces recurrimo á 
municiones más pequeñas, y si aun é tas re-
ul~an muy pesada , se recurr á la marma-

ja. ta pri era o er· ci' s 11 
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ta, ·a. En eguida quitad 1 platillo 1 cuer
po que tratad pe ar y en su lugar vamos 
á poner nut as graduadas. Esta segunda ope
ra \ión hay qu hacerla on mucho orden y 
dee te n1odo se llega pronto al resultado final. 

uponga1nos que comenzamos por colocar un 
pe o de 50 gramos y que el platillo se inclinó 
del lado de esta masa. Entonces quitamos el 
peso de 50 gramos y ponemos el de 20. Se 
inclina la balanza del lado de la tara, lo que 
nos hace comprender que 20 gramos es po
co. Entonces decimos que el peso del cuer
po está comprendido entre 50 gramos y 20 
gramos. Añadimos una 1nasa de 10 gramos; 
si todavía es poco. añadim.os otra masa de 10 
gramos, y así seguimos con la de 5 gramos y 
las dos de 2 gramos 6 una de 2 y una de 1 
~ramo, hasta restablecer el equilibrio primi
tivo. Si la masa de 1 gramo resulta todavía 
grande, se emplean las fracciones de gramo, 
comenzando por los cinco d cigramos, los 
dos de 2, uno de 2 . uno de 1, ó por fin, na-
·damás el de l. Este procedi1niento .. d.e doble 
pe ada, fu" id ado por el Sr. 1 orda. 

Hagamos u o de otro procedimiento:de do
ble pesada, debido á (Jau._ . F"n un d lo 
platillos de la balanza, pon mo8 el en rpo qu · 
e rata de p ~ ar y n t,l tro olo· amo mn 
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..:a onocida ha ta que la aguja d 1 fiel se 

iet n ga frer t á la di visión de referencia. 1.Jas 

ma.:a arand pued n tomarse con los dedos 

índice y pulgar, para ser colocadas en el pla

tillo; pero las masas pequeñas, sobre todo, las 

fracciones de gramo, deben manejarse con 

las pinzas. La segunda operación del proce

dimiento de Gauss, consiste en cambiar al 

.otro platillo el cuerpo que se trata de pesar, 

y poner masas graduadas en el platillo don

de antes estaba el cuerpo. Si la balanza fue

ra un modelo de perfección, claro es que las 

mismas masas que habíamos empleado en la 

primera pesada, tendríamos que emplear 

ahora; pero esto nunca sucede, sino que te

nemos que cambiar ligeramente las masas. 

Llamemos m á las primeras rµasas y m' á las 

segundas. La masa del cuerpo que se trata 

de pesar, estará dada por la raíz cuadrada del 

producto de m y m': lVI==,vmm'. Es, pues, 

una media proporcional entre las dos masas 

obtenidas en las dos pesadas. _ . 
: ·. (;.on. frecuencia s.e _·pr_esen ta en -los- labora

torios de 11 ísica y de- (~uímica, el caso de pe

sar un líquido, y entonces hay que recurrir 

á un procedimiento especial que nos ahorra 

tiempo y que nos permite obtener una bue

na pe arla. En uno de los platillos se colocR. 
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la copa 6 a o en que vamos á verter el lí
quido, y junto á la copa 6 vaso se pone una 
masa graduada mayor que el peso del líqui
do que la copa vaya á contener. En el otro 
platillo taramos con municiones 6 marmaja. 

upongamos que deseamos pesar 65 gramos 
de ácido sulfúrico; entonces coloraríamos una 
masa de 50 y una de 20 junto á la copa va
cía y haríamos la tara. En seguida quitaría
mos la masa de 50 y la de 20 y en su lugar 
co]ocaríamos una masa de 5 gramos. Si pri
mero teníamos una masa total de 70 gramos 
y ahora tenemos nada más una masa de 5 gra
mos, faltan 65 gramos para restablecer el equi
librio. Vamos poniendo poco á poco el áci
do sulfúrico en la copa, hasta que el equili
brio se restablezca. En caso de que baya un 
exceso de ácido, se va sacando el líquido de 
la copa por medio de una pipeta, aparato que 
nosotros podemos construir, según explica
ré en el capítulo relativo de la presión at
mosférica. 

Se nos puede presentar ahora un cago dis
tinto. Dada determinada cantidad de líqui
do, saber lo que pesa. Ponemos, com_o antes, 
la copa vacía ,sobre un platillo de la balanza, 
y junto, una masa mayor de lo qu calcule-

º~ que pu ed · r t1l lí i n el tr 
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platillo hacemos la tara con municiones y 
ma1maja. En seguida quitamos la masa gra
duada, vertemos en la copa el líquido cuyo 
peso tratamos de averiguar, y después añadi
mos junto á la copa mrisas graduadas, hasta 
que se restablezca el equilibrio. La diferen
cia entre la masa que pusimos primero y la 
que pusimos después, nos dará el peso del 
líquido por el procedimiento de la dob.le pe
sada. 

Este capítulo es del mayor interés y los Señores Pro
fesores deberán cuidar de que todos los alumnos se 
ejerciten en la ejecuci6n de pesadas. La operaci6n de 
pesar parece cosa muy sencilla; todo el mundo cree 
que sabe pesar, y sin embargo, pocos son los que pue• 
den hacer correctamente una buena pesada. Con prác
tica frecuente, pronto aprenderán los alumnos á pesar 
bien por el procedimiento de doble pesada. 



CAPITULO C¿UINTo.· 

Hidrostática. 11 

MATERIAL NECESARIO PARA EL DESARROLLO DE ESTA 
LECCIÓN: U na copa, mercurio, agua salada, aceite, 
alcohol colorido, cinco bombillas de lámpara de pe
tróleo, tapones de corcho y de goma, tubos de cris
tal, un nivel de burbuja, algunos libros, un tubo 
en U, un tubo de goma, un embudo, una lámpara 
de alcohol, un bote de hoja de lata, dos pelotas de 
goma, uná cuba con agua, un disco de zinc ó de 
lata, lacre, seda, un vaso grande, una pequeña ma
ceta de porcelana, una tela elástica, una masa de 1 
kilo, un huevo, un cañóh de pluma de ave, papel 
de estaño, dos cilindros de hoja de lata, uno rna · 
cizo y otro hueco; unas balanzas con pesas y tara, 
una botella, un alfiler, cartón Brístol, un sifón de 
ngua gaseosa, algunas pa0 as, un trozo de plomo, un 
frasco esmerilado de boca ancha, un disco de cris-
1 al, un termómetro. 

En el capítulo primero de ·ste libro vimo. 
que los líquidos son cu rpos que tien n vo
lumen constante, pero que su forn1a dep n
d de la forma d l vaso n qn e tán "Onte-
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nido ; ob rvamo , además, que la superficie 

libre de un líquido .. es plana y horizontal. Si 

vamos inclinando poco á po('o un vaso lleno 

de agua hasta la mitad, verernos que la su

perficie libre del líquido conserva su horizon

talidad, y si seguimos inclinando el vaso, el 

líquido se derrama al exterior. 
Pongamos en el fondo de una copa una 

corta cantidad de mercurio, en seguida aña

dimos agua salada, después aceite de comer 

y al último alcohol teñido con fushina. Los 

líquidos mencionado8 permanecerán en equi

librio en el orden "'en que los hemos mencio

nado; primero el mercurio, después el agua 

Falada, después el aceite y al último el alco
hol. Notaremos que la superficie libre del 

alcohol es plana y horizontal y que las su

perficies de separación de los distintos líqui
dos, son también -· planos horizontales. Así 

pues, los líquidos heterogéneos se colocan 

unos sobre otros eh el orden de sus masas es

pecíficas, quedando los más pesados en la 

parte inferior y el menos pesado hasta la par

te superior; es decir, que el sisterna estará en 

equilibrio cuando su energía potencial . ea 

mínima. Puede~agitarse la copa y, á pesar de 

esto, pa ados algunos instant s, lo. líquidos 

vol v rán á quedar en el orden mencionado. 
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Un aparato de esta clase se conoce en Física 
con 1 nombre de ''frasco de los cuatro ele
mentos". 

,_ ___ li----«3 
rID 

~~ 

Fig. 22.-Frasco de los cuatro elementos. 

Hagamos unos vasos comunicantes de un 
modo muy s~ncillo y económico. Emplea
mos dos bombillas de lámpara de petróleo, 
dos tapones de goma 6 de corcho parafinado, 
y un tubo de cristal doblemente encorvado 
en ángulo recto. Los Señores Profesores de
ben dedicar una 6 do~ clases á ejercitar á 1 :· 
alumnosendoblar tubos de vidriocon la lám
para de alcol ol; cuando ya hayan aprendido 
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ta encilla operación, s les enseñará á es
tirar tubos en punta. Son estas manipulacio
nes muy fáciles y que los alumnos ejecutan 
con sumo agrado. 

En el excelente Liceo .E ournier, donde doy 
hace muchos años la clase de Física y Quí
mica, todos los alumnos han construido sus 
lámparas de alcohol, tal como lo indico en la 
página 12 de este libro, y los he ejercitado en 
las manipulaciones arriba expresadas. 

Una vez doblado el tubo doblemente en án
gulo recto, se introducen las extremidades en 
los taladros de los tapones de goma 6 corcho 
y estos ta pones se aprietan en las bocas de las 
bombillas. De este modo hemos construido 
unos vasos comunicantes, cuyo valor no pa
sa de 90 centavos, mientras que unos vasos 

Fjg, ~3. Vaso¡¡ comunicantes ¡le laboratorio. 
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bado, valen 10 6 12 peso . ~i ponemos agua 
en una de las bombillas vemos que el líqui
do va pasando por el tubo de comunicación, 
y una vez que el líquido está en reposo, las 
dos superficies libres se encuentran en un 
mismo plano horizontal. Es conveniente em
plear en todos los experiment:os de Hidrostá
tica agua ligeramente alcoholizada y teñida 
con fushina, para que loE! alumnos puedan 
·distinguir los ni veles. Para con vencerse de 
que los ni veles en los vasos comunican tes es
tán en un mismo plano horizontal se sostie
ne, por medio de libros, una regla que quede 
exactamente á la altura de los niveles y em
pleando un nivel de burbuja de ~ire-que 
describiremos más adelante-nos convence
mos de la horizontalidad de la regla y por 
consiguiente de los niveles. Este resultado 
no es más que la consecuencia de una ley de 
la Hidrostática: 

-Enun líquido en equilibrio la presi6n tiene 
que ser la misma sobre todos los puntos de una 
mi·sma capa horizontal. 

Al1ora bien, ¿qué presión está recibiendo el 
nivel libre del líquido en uno de los _vaso? 
La presión atmosférica. Y ¿qué presión re i
b la --uporficie libre del otro va o? Tambi,.n 
]a pre'.'ji(n del aire; luego la dos sup 1firi .. 1 
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qu rt n n {- nna mi~ ma e~ pa, ti nen que 

ta· n un plano horizontal. 

H os m ncionado ya una ley de la Hi

d tática. Diremos, ahora, que la Hidrostá

tica es la parte de la .F'ísica que se ocupa de las 

leyes del equilibrio de los líquidos y de las pre

sione que éstos ejercen eri su propia masa y so

bre las paredes de los vasos que los contienen. 

En el experimento anterior colocamos en 

los vasos comunicantes un líquido homogé

neo. Doblemos con la lámpara de alcohol un 

tubo en forma de U, operación muy sencilla, 

y pongamos en el tubo un poco de n1ercurio; 

después añadimos agua colorida y notamos 

que el nivel del agua colorida es muy supe

rior al del mercurio. Si con ayuda de un do

ble decímetro medimos la altura de la co

lumna de agua y la altura de la columna de 

mercurio que le hace equilibrio, notaremos 

que la de agua es trece veces· mayor que la de 

mercurio. Entonces establecernos la sigui en te 

ley:· Si en vasos co1nuni-cantes: se .ponen líq.ni;.. · 
dós heterogéneos, ·las altnras de las columnas.lí~ · 

· q_uidas están en raz6n inve1·sa ele la 1nasas es

pecifica s. 
Es decir que al líquido más denso le c -

rre pondB menor altura y al líquido n1 no· 

denso le corresponde mayor al tura. 
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onstruyamos otros vasos con1unicantes d 
la siguiente manera: En una de las extremi
dades de un tubo de goma de 50 centímetros 
de longitud introducimos un tubo de cristal 

l\ 

Fig. 24.-las alturas de líquidos heterogéneos están en razón inversa 
de las masas específicas. 

de 25 centímetros de largo, y en la otra ex
tremidad del tubo de goma ponemos un em
budo de cristal 6 de metal. Si doblamos el 
tubo de goma en forma de U y vertemos agua 
por el embudo, el ni ve] en el tubo de cristal 
y en el embudo quedan en el mismo plano 

_ horizrntal; pero~si vamos elevando el embu-
. · aó, el )íq_uido s~ be en el tubo de cristal hasta 

que ·se derrama. Va~ie¡1JOS _ei agua y sústitu
yamos el tubo de cristal por ot1~0 terminad 
en punta. Si volvemos á poner agua en to 
va os comunicantes y subimos el embudo, sal 
~ r1i po · la p 1 ta r,h or d ~ l 
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' l~ 6rica1nente la altura de est chorro debía 
r igual á la altura del agua en el ern budo, 

y i prácticamente no re~ulta así es á causa 
de la resistencia dP,l aire y de los frotamien .. 
tos del líquido contra las paredes de los tu
bos. El Sr. Profesor debe aprovecharse de es
te experimento para explicar á los alumnos 
los ju egos de agua de laR fuentes y para esta
blecer la teoría de los pozos artesianos. 

Fig. 25 .- Los líquidos ejercen presiones sobre las paredes de Jog 
vasos que los contienen. 

Pongamos líquido en un vaso cilíndrico de 
metal, por ejemplo en un bote viejo de con
servas, al cual le hemos practicado un peque-



ño agujero cerca de la base, y le hemos hecho 

una a~ a con un pedazo de alambre. El líqui

do se escapa por la abertura con tanta mayor 

fuerza cuanto mayor es la altura del líquido; 

esto indica que el líquido está ejerciendo una 

presión sobre las paredes del vaso. Pero te

nemos que notar otro fenómeno importante 

y es que el vaso se inclina del lado opuesto 

al escurrimiento; esto 6e debe á que como el 

líquido ejerce presiones en todos sentidos, la 

presión en la parte opuesta al agujero solici

ta al líquido en esa dirección y lo hace incli

narse. 
Tomemos una pelota de goma y le hace

mos un agujero arriba y dos lateralmente. En 
el agujero de a.,rriba introducimos un tubo de 

cristal terminado en un embudo. Ya hemos 

indicado q.ue esto puede hacerse uniendo el 

tubo recto con el embudo por medio de un 

tubito de goma. El líquido se escurrirá por 

los dos agujeros con la misma intensidad. 

Repitamos el experimento con otra pelota en 

la cual hayamos practicado un gran número 

de agujeros y se repetirá el mismo fenón1eno. 

Pascal, celebre geómetra francés, en unció 

el siguiente principio, conocido con el nom

bre de principio de Pascal: 
-hos líquidos transmiten en todo ent'idos y 



J A }l RATOS. 87 
. ..................... .... ... . 

on i g1tal intens·ida d las presiones ejercidas en 
,n l, p'itnto cualquiera de su masa. 

-~ -,<:. 
, f " , f 

,I ., .... ):-'ll 
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Fig. 26.-El líquido se escapa por los agujeros. 

Las presiones que los líquidos ejercen tan
to en su misma masa como s_obre las paredes 
de los vasos que los contienen pueden ser de 
tres clases: presiones de abajo arriba, presio
nes later les y presiones de arriba abajo. 

Hagamos el siguiente experimento: De un 
pe<lazo de hoja de lata cortamos un círculo 
de diár11etro algo mayor que la base de una 
bombilla de lámpara de petróleo y en el cen
tr de1 círculo fijamos con un poco de lacre 
un anillito de alambre delgado, en el cual 
atamos una hebra de seda fina. Introdu-
cimo 1 

] hj}o n el tubo de lámpara . ui-
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dando de restirar el hilo metemos todo d n
tro de un vaso con agua. oltamos l hilo y 
el disco de hoja de lata no cae, lo que de
muestra que el líquido está ejerciendo un 

Fig. e7.-La presión de abajo arriba. 

empuje de abajo arriba. Midamos ahora el 
valor de ese empuje. Comenzamos á verter 
agua por dentro de la bombilla y notamos 
que en el momEnto en que el nivel dentro de 
la bombilla se iguala con el nivel del líquido 
en el vaso, el obturador se desprende y cae 
en el fondo del vaso. Entonces, decirnos que 
1 empuje de abajo arriba en una superfici 

dada de un líquido es igual con el peso de 
una columna de agua que tien por base la 
uperficie considerada y por altura la diQtan-
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ia gu hay d a up rfici al nivel libre 
del 1 íquido. 

('1011 el ~Tperim nt á que se refiere la fi
gura 25 ya hen10 demostrado la existencia 
de la presión lateral· pero podemos recurrir 
á otros experimentos. Hagamos uso de una 
caja cuadrangular, por ejemplo de las que se 
usan para guardar naipes franceses y pra cti
q uemos dos ajugeritos en las caras mayores 
de la caja: uno á la derecha y otro á la iz• 

.. 

Fig. 28.-Las presiones laterales. 

qui rda. u pend mo la caja por. m dio d 
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un hilo in tor ión, llenamo la caja con agua, 
y al caparse los dos chorritos, la caja co

i nza á girar en entido contrario á la di
·e ción de los chorros. Este fenómeno se fun
da en la pre ión que ejerce el líquido sobre 
las pared s d l vaso. 

El líquido que se escapa por el agujero ejer• 
ce ta1nbién una presión sobre la parte de pa
r d q e se encuentra enfrente de la abertura 

solicita la caja en esa dirección. Como lo 
mismo pasa del otro lado, se produce lo que 
se llama en Mecánica un par de fuerzas y la 
caja gira en sentido contrario á la dirección 
de los chorros. 

Podemos construir de otro modo muy sen
cillo un torniquete hidráulico con una bom-

-billa de lámpara de petróleo suspendida por 
un hilo y obturada con un tapón de goma 

· con dos taladros por los que pasan dos tubi
tos de cristal encorvados en sentido contra
rio y terminados en punta. 'I'an pronto como 
llenamos de agua la bombilla se escapan do 
chorritos por las puntas y el aparato comien
za á girar en entido contrario á la dirección 
de los chorros. 

Para demo trar en lo gabin t d Fí i a 
que la presión jercida por l líquido en 1 
fondo d lo va o s ind p ndient d l· for-



l11Í ICA STN PAHA'ros. 

m d lo VttvOS, y sólo depen<l de la densi

dad del Hqnido, de la altura del liquido y <le 

Fig. 29. -El torniquete hidráulico. 

la superficie considerada, se hace uso de apa

ratos costosos, como el de Pascal, modificado 

por Masson, 6 el de Haldat. Nosotros vamos 

á hacer la detnostraci6n con un aparato muy 

sencillo, de muy poco costo. Busquemos en 

un establecimiento de alumbrado tres bom

billas de distintas formas, pero cuyas bases 

sean enteramente iguales, es decir que sus 

diámetros sean idénticos. Paramos las tres 

bombillas sobre la m sa y e actamente á la 

misma altur , hacemo en las tr bombillas 
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una ñal por medio de una lima triangular. 
En seguida empleando el obturador de hoja 

i, 1 
# 1 !\· ,... / 

(-✓-- ~~m;¡;: 

J 

, 

. 

Fig. 30.-Las presiones son independientes de la forma de los vasos. 

de lata que ya empleamos en ótro experimen
to introducimos una de las· bombillas en un 
vaso con =agua hasta la señal marcada y va
mos poniendo agua dentro de la bombilla 
hasta que el obturador se desprenda. Según 
ya vimos antes, esto sucederá cuando se igua-: 
len los niveles. Después empleamos otra bom
billa y la introducimos en el vaso . con agua 
hasta la señal marcada. A esta bombi l]a 1 
cabe distinta cantidad de agua que á la an
terior y sin embargo al llegar el agua { la e
fial 1 obturador se desprende. Lo mi mo u
cederá al emplear la tercera bombilla. 
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R ord n1) • el enun iadb del principio d 1 

Pa al: 
-LIJ líquido~ transniit nen todos sentido y 

on ignal intensidad las p 1tes,iones ejercidas en 
nn pvlrito cnalquiera de su masa. 

Expliquemos este principio con una figu
ra teórica y después procedamos á una veri
ficación experin1ental. 

Supongamos dos vasos comunicantes de 
igual superficie. Ya sabemos que un líquido 
homogéneo alcanzará igual al tura en los dos 
vasos y si ejercemos una p:resión de 2 kilogra
mos en una de las superficies tendríamos que 
ejercer una presión igual en el otro nivel pa
ra que el líquido no se desalojara. Pero aho
ra supongamos que los dos vasos no son del 
mismo diámetro sino que la relación sea, por 
ejemplo, de 1 á 4. Es claro que si la relación 
de los diámetros es de 1 á 4, la relación de 
las superficies s·erá de 1 á 16. Imaginemos 
que sobre la superficie del líquido en las dos 
ramas hay unos émbolos del mismo peso; po
ni- ndo un·a pesa de un 1 ilo sobr el é1nbolo 
pequeñó;· tonar mos cfue pon r pesa ·· pot va
lor de 16 ·kilo, · s·obr el émbolo grande para 
que subsista el equilibrio; luego no solamen
t las pre iones ej rcida en lo líquido 
1 an m t o n · o-tui 



.. ······ .. .. . .. ····· 

int n idad; e lecir qu la int n id de pro

porcional á la u perficie; si la superfi i e 

doble, l empuj es doble; si la pe ficie es 

triple, el empuje s triple, etc., etc . 

. ' ~ . - - . 
==--~ : C ~! 

-~~~~7-;~ - -~~~~----- -d 

Fig. 31.-El empuje es proporcional á la superficie. 

La industria ha sabido aplicar el principio 

de Pascal en un aparato llamado prensa hi

dráulica, por medio de la cual es posible ejer

cer grandes presiones con débiles esfuerzos. 

Para dar una idea á los alumnos del funcio

namiento de la prensa hidráulica, hagamos 

uso de un vaso de porcelana que tenga un 

taladro en el fondo; nos podía servir muy 

bjen una peque·ña maceta 90 porcelana 6 ele 

barro ·vidriado. En el taladró de la maeet~ 
ponemos un tapón de goma at:riavesado por. 

un tubo de cristal, doblemente encorvado n 

ángulo r cto, una de cuyas ramas e mucho 

rná. grande que la otra. E t, rama r nd . 

termina en un embudo. 
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, mi nza por 11 nar l agua el vaso d 
po · l n , y eg<t n ya a hemos, el nivel llega 
ha ta la mi ma altura en el tubo de vidrio. 

Fig. 32.-Aparato para dar una idea de la prensa hidráulica. 
-

Después restiramos una membrana elástica 
en la boca del vaso y la atamos muy bien 
contra las paredes del mismo. El amarre de
be estar bien hecho para que el líquido no 
pueda escaparse en el momento de hacer el 
expe.rimento. Colocamos una pesa .de 1- kilo 
sobr.e la meml rana, ésta e deprime y l lí
quido sube en el tubo de vidrio; pero ba._ ta 
llenar de agua el tubo para ver á la membra
na adquirir sn po e 1ión p ·imitiva, el vando 
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n igo al p o de 1 kilo. Vemo , pues, qu 
una colun1na de agua de n1uy pequeña base 
fué suficiente para elevar al peso de 1 kilo, 
debido á la difer ncia ntre la up rficie del 
tubo y del vaso. 

upongamo que el diámetro del tubo sea 
<le 4 milín1etros y que el diámetro del vaso 
sea de 60 milímetros. Aplicando la conocida 
fórmula de la superficie del círculo, obtene
mos el valor de la superficie de la sección 
del tubo y del vaso, y dividiendo ésta por 
aquella encontramos por cociente 225. De 
modo que si la presión ejercida sobre €1 

~ 

--'~----1 -- ,;:;:: 

,11 :: 111 

~ i:__ !~ : I' 
1 1 

-= 

Fig. 33.-Tre casos de equilibrio. 

agua del tubo ··d 1 gramo, la presión sobre 
la11euperfici del vaso será d 225 gramo . 
f)edu )irnos d aquí que para el var el p 
d un kilo sé n cesitará pon r n l tubo el ] 

o oco d a u 
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l r p·tr n o tr va o : uno con agua lim
pia, otro on agua 1nuy salada y otro vacío. 

unqu gen ralm nte de imo que un vaso 
stá vt ío uando no contiene ningún líqui

do ya abemos q n en realidad no está vacío 
sino lleno de aire. Soltamos dentro del vaso 
on agua limpia un huevo fresco de gallina; 

el hu evo se precipita al fondo del vaso. En 
eguida sacamos el huevo del agua limpia y 

lo soltamos en el agua salada; el huevo no se 
va al fondo sino que flota. Por último, pone
mos en el vaso lleno de ai~e, agua salada has
ta la mitad, en seguida ponemos el huevo, y 
si vamos añadiendo poco á poco agua limpia 
notaremos que el huevo comienza á sumirse 
hasta que queda en equilibrio en el seno de 
la masa líquida. Examinemos lo que ha ocu
rrido en estos tres experimentos. Hemos de
mostrado ya que los líquidos ejercen empu
jes de abajo arriba, y al mismo tiempo sabe
mos que la fuerza de gravedad solicita á los 
cuerpos hacia abajo. De 1nanera que ten mos 
que considerar dos fuerzas obrando en sentido 
contrario: el peso del cu rpo y el empuje del 
líquido. ie comprende fácilmente que si el 
cuerpo pesa más que el líquido desalojado, se 
precipitará al fondo, q u 1 ca o del h ue-

J a ua limpia i uer o pesa m " 
7 



LUlB G. LE6N. 

nos que el peso del líquido desalojado, el cuer
po flota, que es lo que pasa con el huevo en 
el agua salada; y si el cuerpo pesa lo mismo 
que el líquido desalojado, el cuerpo permane
rá en equilibrio en el seno de la masa líq ui
da, que es lo que pasa con el huevo en el 
agua poco salada. 

Estos tres casos de equilibrio de un sólido 
en un líquido se verifican en un aparato lla
mado lv,di6n ó el diabl?:llo de Descartes. V ea
mos la manera de construirlo. Se corta un 
tubito cilíndrico de una pluma para los dien
tes y se cierra en las dos extremidades con 
una gota de lacre. Después con ayuda de una 
aguja muy caliente se practica un pequeño 
agujero en uno de los tapones de lacre. Lue
go se cuelga del tubo de pluma una figura 
de papel de estaño ó de lata, de tal mane
ra que la pluma quede suficientemente las
trada y permanezca vertical en el agua. Se 
hace flotar el tubo dentro de una botella en
teramente llena de agua. En seguid8, se po
ne un tapón que aprieta bien y observamoo 
que al ejercer presión sobre el corcho, la figu
rita desciende hasta el fondo de la botella. 
Si después afl~jamos el corcho, la figurita a -
ciende. Cuando apretamos el ta,p6n e1 agua 
resiste á la cqmpresión y penetr~ d,e11tro d ,l 
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tubito por la p queña abertura practicada en 
el tapón de lacre. Cuando afloiamos el cor
·ho el air coro pri n1ido n el interior del tu

bito expulsa al agua y la figura asciende. 

Fig. 34.-Un ludión barato. 

Arquímides enunció, por primera vez, el 
siguiente principio: 

-Todo cuerpo sumergido en un líqitido pier
de una parte de su peso igual al peso del líqili
do desalojado. 

Est~ principio también lo podemos enun
ciar diciendo: 

-Todo cuerpo sumergido en 1.in líquido sn
fre nn em,p11.je rle abnj0 rrrr1'ha ignal al pe. n d t 
líquido desa/ojculo 

bien , 
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-El co11j'nrzto de todos los em,pruje& parciales 
qne nn líquido en equilibrio ejei·ce sobre la su
pe1:fici,e de 1.1.,n ciierpo sumergiclo en dicho Uqui
do, admite una re ultante ttnica, 1·g,ual y direr,
tamente opnesta al peso del líq,nido desalojado. 

En los gabinetes de .F'ísica se demuestra 
este principio con ayuda de dos cilindros: 
uno hueco y uno macü~o, construídos de tal 
manera que el volumen del cilindro macizo 
sea enteramente igual á la capacidad del ci
lindro hueco. Estos cilindros los puede cons
truir un l)ojalatero inteligente y no cuestan 
arriba de cincuenta centavos. Si carecemos 
<le balanza hidrostática, mandamos Eoldar en 
los platillos de una balanza común y corrien
te de cadenas, dos ganchitos del mismo peso. 
De uno de los ganchos se suspenden los ci

lindros: quedando arriba el cilindro hueco. 7 

abajo el macizo; en el ~tro platillo se hace 

equilibrio con municiones y marmaja. En 

seguida se introduce el cilindro 1~aci_zo ~n un 

vaso con agua y se nota. que . la balaüza se 

desequilibra en favor de la tara, pero ba ta 

llenar de agua el cilindro hu co para que 

restablezca el eouilibrio. Ahora bien: con1 
.... 

la misrna cantidad d agua que de alnj·1 el 

cilindro macizo s la cantidad qu 1 ab al 

,; · li n d ro J u eco / g u ) } l ) uj q t a 
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. ufrido t.11 ilindro hnPco s igual con el pe o 

d 1 agua d "al~jada, con lo q u qu da de-

1110 'trado l prin i pio de Arquímides. 

Fig. 35.-Demostración del principio de Arquímides. 

I-Iagamos otro sencillo experimento relati

vo al mpuj de lo líquidos con r laci6n al 

pe o del euérpo. J~n 1 tapón de una botella 

de vino fijemos-por m dio d un alfiler una 

tira 1 cartón brístol en una <l n a e '"t1 -
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midade pegarnos un diablillo 6 cualquier 
otra figura, y en la otra suspendemos una h -
bra de hilo que sostiene una pasa bien seca. 
Esta pasa la introducimos dentro de una co
pa que tenga agua gaseosa. De antemano he
mos calculado la longitud del hilo de tal mo
do que estando la pasa en el fondo de la co
pa la tirita de cartón esté horizontal. I--'a pa-
a se va por lo pronto al fondo de la copa por 

ser su peso superior al empuje; pero acumu
lándose las burbujas de ácido carl)ónico alre-

Fig. 36.-Las burbujas de ácido carbónico en el agua gaseosa. 

dedor de la pasa llega un momento en que 
"sta asciende hasta el nivel del líquido. Poco 
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después de que la pasa ha permanecido en la 
superficie del líquido se desprenden las bur
bujas de ácido carbónico y la pasa cae de 
nuevo al fondo de la copa. El experimento 
puede durar cinco ó diez minutos. 

Ya hemos definido lo que se entiende por 
masa de un cuerpo, y hemos dicho que la 
unidad de masa es el gramo ó sea la milési
ma parte de la masa de un block de platino 
iridiado, llamado el kilogramo internacional. 
Hicimos notar también que un centímetro 
cúbico de madera pesa menos que un centí
metro cúbico de fierro; y un centímetro cú
bico de fierro pesa menos que un centímetro 
cúbico de plata. Masa específica de un cuerpo 
es la masa en gramos de un centímetro cúbi
co de ese cuerpo. 

Es importante que los alumnos se ejerci
ten en la determinación de la masa específi
ca de algunos cuerpos sólidos, empleando el 
procedimiento del frasco. 

Supongamos que deseamos determinar la 
masa específica del azufre. En uno de los 
platillos de una balanza ponemos un frasco 
de boca ancha, lleno totalmente de agua y 
cubierto con un disco de vidrio, cuyo diáme
tro sea un poco mayor que el diámetro de la 
boca d 1 frasco. T-lay que cuidar que no que-
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de ni una burbuja de aire entre el frasco y la 
cubierta de vidrio, y que el frasco esté muy 
bien seco en su superficie exterior. Junto al 
frasco ponemos un fragmento de azufre, cu
yas dimensiones las escogemos de tal manera 
que pueda caber dentro del frasco. En el 
otro platillo hacemoR la tara por medio de 
n1uniciones y marmaja. Es cómodo, para no 
revolver la marmaja con las municiones y 
no ensuciar el platillo de la balanza, poner 
primero unas cajitas de madera: una desti
nada á las municiones y otra á la marmaja. 
Una vez hecha la tara, quitamos el fragmen
to de azufre y en su lugar ponemos · masas 
graduadas. De este modo averiguamos el pe
so del azufre por el procedimiento de la do
ble pesada. En se~uida quitamos las masas 
graduadas; introducimos el azufre en el va
so con agua, y como el azufre desaloja un vo
lumen de agua-que es igual al suyo-parte 
del líquido se derrama. Enjugamos cuidado
samente el frasc9, le ponemos de nuevo la ta
pita de vidrio y lo colocamos otra vez en el 
mismo platillo. La balanza se inclina del lado 
de la tara, y para restablecer el equilibrio te
nemos que colocar una pequeña masa gradua
da junto al frasco. Esta masa representa en 
gramos la ma~a del agua desalojada y n cen-
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tín1 tro úbicos el volumen del azufre. Di

vidiendo el peso del azufre por el peso del 

agua desalojada, tendr~mos la masa específica 
del azufre. Sólo debo advertir que las masas 
específicas de los cuerpos sólidos y líquidos 
se toman con respecto al agua destilada á 4 

grados de temperatura, arriba de cero, y como 
es difícil mantener el agua á la tero pera tura 
de 4 grados, es bueno tomar la precaución de 
de medir con un termómetro la ternperatu
ra del agua del frasco, y relacionar después 
con esta temperatura el valor obtenido. Por 
ejemplo, supongamos que la temperatura del 
agua del frasco es de 15 grados, en ton ces la 
n1asa específica que obtuv~mos la multiplica
mos por 0,9991 que es la masa específica del 
agua á la temperatura de 15 grados. 

Terminaremos este capítulo poniendo una 

tablita de masas específicas de algunos cuer
pos sólidos que el Sr. Profesor puede tener á 
su alcance para los ejercicios prácticos con los 
alumnos: 

MASAS ESPECÍFICAS. 

Platino ........................... 21,45 
O ro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ 19 2 G 
Plomo .............................. 11 35 
1 la ta .............................. .1 O 47 
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1obr .............................. 8,85 
]i rro .............................. 7,55 
Zinc ................................. 6,90 
Aluminio ........................... 2,50 
Azufre .............................. 1,98 
Fósforo ordinario... . . . . . . . .. . .. 1,82 
l\1agnesio.................. . ........ 1, 7 4 
Po tasi o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ O, 8 6 
l\Iédu1a de Saúco ........•......... 0,08 

egún indicamos antes, estos números ex
presan la masa en gramos del centímetro cú
bico de cada cuerpo. Es decir, que un centí
metro cúbico de plomo pesa 11 gramos, 35 
centigramos; un centímetro cúbico de azufre 
pesa 1 gramo; 98 centigramos; un centímetro 
cúbico de médula de saúco pesa, apenas, ocho 
cen ti gramos, etc., etc. 

Me permito encarecer á los Sres. Profeso
res la conveniencia de que los alumnos se 
ejerciten en la determinación de la masa es
pecífica de di versos cuerpos sólidos. 



CAPIT'ULO SEX'ro. 

Capilaridad. -- Difusión.-0 smosis. 

::\L-\.TERIAL XECESARIO PARA EL DESARROLLO DE ESTA 

LECCIÓN: Copas de cristal, tubos capilares, alcohol 
colorido, mercurio, jabón, glicerina, lámpara de al
cohol, ~eda, alambre delgado de hierro y de cobre, 
un plato E,Opero, azúcar, balanzas con masas peque
ñas, vaselina, alcanfor, una bandeja, aceite, alcohol, 
una pipeta, cartón brístol, dos docenas de limpia
dientes de madera, tubo grueso de crh-tal, lacre, un 
doble decímetro, un embudo, dos vasos, éter sulfú
rico, un huevo, una vela, dos láminas de vidrio, 
dos resortes de goma, un frasquito de boca ancha, 
un disco de vidrio, una vejiga, miel, un vaso gran
de. 

En el capítulo anterior hemos dicho que 
la superficie libre de un líquido en equilibrio 

plana y horizontal, ., indicamos también 
que cuando un líquido homog-'neo e tá con
tenido en vasos comunicante , las Quperficie~ 
libres se encuentran en un mismo plano ho
rizontal. Hay algunas e c pcion á ésas 1 -
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i fijamo..: nu I tra at nciún n la .. up r
fici d un líquido, por üemplo agua, cont -
nido en un vaso grand , notaremo que la 
uperficie deja d ser plana y horizontal á 

contar de unos 5 rnilímetros de las parede,.g 
del vaso. F_Jn el caso del agua y, en general, 
en Eil caso de un líquido que moja al vidrio, 
se observa que el líquido asciende hacia los 
bordes formando una superficie cóncava. Si 
en lugar de que se ~rate de un líquido que 
moje al vidrio, empleamos uno que no moje 
al vidrio, mercurio, verbigracia, el nivel des
ciende, formando una superficie con voxa. 

l\'Iás notables serán estos fenómenos si em
pleamos para observarlos, tubos de pequeño 
diámetro. 

Si en una copa que contiene alcohol colo
rj do introducimos un tubito de cristal de 
corto diámetro, notaremos que la altura del 
líquido dentro del tubo es mnyor que en ]a 

copa, y tanto mayor cuanto más delgado e 
el tubo. En cambio, si la copa tiene mercu
rio é introducimos un tubo d cristal muy 
limpio y bien seco, ob ervaremos qu la al
tura del m ' rcurio dentro d 1 tubo es menor 
que en la copa. 'l'odavia pod mo hac r >tra 
ol ervación: l niv 1 del alcohol o1orido n 
l tul o d cri tal no plano y hori1'ont· l i-



no 1u ti n la forn1a l un ca qu t e t~rico 
?u lto ha ~ia arriba, y que s ~ llama 1neni::;co 

~ón avo; , 1 niv ;)l del rn rcnrio dentro del 

tubo intr du ~ido en la otra copa tiene la for-
1na de un ca~queto es~,.r.ico vuelto hacia aba

j . que llama menisco con1ve~co. A la tem-
peratura ordinaria (15 grados) la altura del 
agua en un tubo cilíndrico vertical, de 1 rni
límetro de diámetro, es de 30 milí1netros. 

Todos estos fenómenos de ascensiones y 
depresiones en los tubos _de pequeño diáme_

tro, la forma esférica que adquieren las bur

bujas de jabón, la forma de las gotas que se 

/l ' -· · 11 / ¡l. 

Fig. 37.-Ascensión de un líquido en un tubo. 

adhieren á la xtremidad d una varilla· d 
vidrio cuando se saca del agua, la forma de 

la gotas de rocío, te., se conoc n con l nom

bre de fen6m,enos capilares. La parte de la F. í-
1ca qu trata d81 tudio d lo fi nóm 1110 

ue e i 1 nta.et ] ►" ól~do .. eo 
' 
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lo' líquidos y que parecen oponerse á la 1 -
yes generales de la Hidrostática, se conoce 
con el nombre de Capilar1:dad. 

Preparemos el líquido glic,,rico de Plateau 
de la manera siguiente: Disolvemos 25 gra
n1os de jabón en un litro de agua destilada 
tibia; después filtramos y dejamos enfriar. 
Cuando el agua de jabón está ya fría, le aña
dimos 35 centímetros cúbicos de glicerina. 
Esta mezcla la embotellamos, la tapamos con 
un corcho y cada vez que hagamos uso de 
ella la agitamos muy bien. Hagamos ahora 
un aro de alambre provisto de un pequeño 
mango y lo introducimos en el líquido de 
Plateau, vertido de antemano en un plato so
pero. Al sacar el aro del, agua de jabón vere
mos que dentro del aro queda una película 
de jabonadura, una especie de membrana 
elástica. En seguida depositamos cuidadosa
mente encima de esta película un anillito de 
seda mojado en jabonadura. Al pronto el ani
llo toma una forma irregular; pero si con un 
roll.ito de papel rompemos la telita de jabóp. 
que quedaba dentro del anillo, éste adqui re 
inmediatamente la forma circular, lo que d -
muestra que la superficie. de eparaci6rt, de un 

líquido y de otro /luído .. e puede conipa1·ar con 

una membrana (3lá,:tica uniformement ' rP ( • • ·ad 
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pu de dar otra dispo ~ición al xperi

m nto: tamo en do puntos opue 'tos del 

aro de alambr , las extremidades de una he
bra d seda, de manera que el hilo quede 

flojo. Después introducimos el aro en el lí
quido glicérico de Plateau, y al romper la 
película de un lado del hilo, la tensión del 
resto de la película obliga al hilo á adquirir 
la forma de un arco de círculo. 

Figs. 38 y 39.-La superficie de separación de un líquido y de otro 

fluido, puede compararse con una membrana elástica 

uniformemente restirada. 

Estos experimentos fueron hecho por pri
mera vez por el Sr. Van der lVlensbrugghe. 

En lugar del líquido glicérico de Plateau 

puede emplearse el líquido de Terquem, pre 
arado de la manera ~iguiént ; 
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gua ................... . 
,Jabón .................. . 
Azúcar blanca ...... . . 

1,000 
10 

400 

gramos 

" 
" 

"omt te líquido es susceptible de fer1nen
tar e, onviene añadirle algunas gotas le for
mol. 

Hemos visto que una superficie líquida 
posee, corno si_ fu era un resorte restirado, cier
ta energía potencial, que ha recibido el nom
bre de tensión superficial. Veamos cómo se 
puede medir esta tensión superficial. Dobla
mos un alambre en forma de U invertida y 
lo suspendemos en el ganchito de una balan
za que sea sensible al cen tigramo. Abajo co-
1 ocamos un plato con el líquido glicérico, y 
bajamos la balanza de modo qu'.?: se forme 
una laminita de jabonadura. En seguida va
mos poniendo pequeñas masas graduadas en 

Fig. 40.-M edida de la t 'nsión sup rficial. 

el otro platillo hasta qu e la lámina sed spr ~n-
d l r j o d l l" uido y a a~ r pr .. 
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ntarán 1 valor d la t n ión superficial. 
Las dim n ione de la lámina son tan cortas, 
que podemo d preciar su peso. 

F orn1 1no un t tra dro con alambre de 
obre de 2 milímetros de grueso, y de tal n10-

do que cada triángulo tenga 6 centímetros 
de lado. Formemos también un cubo de 4 
cent~metros de lado, y si introducimos estos 
armazones en un vaso lleno de líquido glicé
rico veremos formarse sistemas laminares . muy curiosos. 

J 

I 

c~-..l-4#~d.:.-2::~~~b 
::::.--:::: . 

Figs. 4x y 42.-Sistemas laminares con el líquido glicérico. 

Hay otros xperim nto para hacer paten
te la xi tencia de la t n ión up rficial n 
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los líquidos y para demost1ar que la ten ión 

es igual en todos sentidos. Se ata un hilo d 

seda muy delgado y de 25 centímetros de 

longitud, y se le unta de vaselina con objeto 

de que pueda flotar en el agua. Al pronto flo

ta en una posición irregular; pero si se dejan 

caer algnnos granitos de alcanfor dentro del 

hilo, éste toma la forma de una circunferen

cia de círculo. 

----

Fig. 43.-Igua.lrlad de tensión en todos sentidos. 

Para demostrar la p rmeabilidad de la 1'1-

minas delgada , forma una burl uja deja

bón en Ja boca de un mbudo y d pué ta-

pand con 1 d do l tubo d 1 1nbudo in 



~ 

li 1S1 A SI 1 RA'ro . 115 ...... ................................ ... ... .. . .. . 

troduc 1n bu1 buja n un v~so que ron tiene 
una gota d ét r. Sacando despué::; el em
budo e puede inflan1ar el éter contenido <len
tro de la burbuja. Al hacer éste ex peri mento 
e debe t ner la precaución de tapar n1uy 

bien y retirar á distancia el frasco que con
tenga el éter, pues no hay que olvidar que 
este líquido es muy inflamabJe. 

Si en una copa con buen alcohol ponemos 
por medio de una pipeta, un poco de aceite, 
el aceite se precipita al fondo de la copa; pe
ro si despuéo vamos añadiendo agua con 
precaución, veremos que el aceite comienza 
á desprenderse del fondo de la _copa, hasta 
formar una esferita que permanece 8uspendi
da en perfecto equilibrio en el seno de lama
sa líquida. En e~te momento la masa espe
cífica de la mezcla de agua y alcohol, es en
teramente igual á la masa específica del acei
te. En estas condiciones la gota se encuentra 
sustraída á la acción de la pesantez, y su 
energía total se reduce á la energía de su su
perficie, y como la esfera es la superficie más 
pequeña que puede ofrecer un volumen de
terminado de ~n cuerpo cualquiera, reRul ta 
que la energía de la superficie es mínima. 

Cortemos en una hojita de papel brístol un 
disco terminado por un rectángulo, el cual 
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dobhtmo do ve ~ .., en ángulo recto. e colo
ra l aparnto n equilibrio, sobre el borde d 
un va o, de tal modo que el rectángulo haga 

~~actan1 ntJ contrap o al disco. o con-
ven en10 de lo perfecto del equilibrio, vien
do que el menor peso puesto sobre el extre
mo del rectángulo basta para hacer girar al 
istema hacia afuera. Una vez conseguido el 

equilibrio se vierte agua en el vaso hasta que 
el nivel libre toque al disco. En este momen
to es posible colocar algunas monedas sobre 
la extremidad del rectángulo sin: que la pie
za de cartón se desprenda. Esta es una nue
va demostración de la existencia de la ten
sión superficial. 

Fig. 44.-0tro expcrim nt d t nsi 'n superficial. 

1 n un a]ambr d fi rro n1u d 1 ado ha-
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gt 1110 una piral, la que untan10' ligera-
1nent d a ite pHra qu pueda flotar en Jl 
agua. l na vez que la espiral está flotando en 
la upe1 ficie del agua de una bandeja, se de
jan ca r una gotas de agua de jabón n el 
centro de la espiral y ésta comenzará á gi
rar. Cuando el movimiento cese, se puede 

Fig. 45.-La espiral gira al caer la gota de agua de jabón. 

excitar de nuevo dejando caer otra gota de 
agua de jabón. Este movimiento se explica 
por la modificación que el agua de jabón pro
duce en la tensión superficial del agua. 

Otro experimento de tensión superficial: 
~ 

1obre la superficie de una bandeja con ao-ua 
'e hacen flotar uno pedacitos de mad ra, en 
forma de pequeños cilindro~; da buen r ul
tado el empl o d fó foro am ricano . I.Jo:, 
J alito e di r 011 n n forrna d tr lla r
ea de lo bor l d la band Úª· i introdn i-
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n10 n 1 centro del agua un pedazo deja
bón tallado en punta, veremos á los palitos 
alejarse del centro del líquido; pero si intro
ducimos en el agua un terrón de azúcar, ve
remos á los palitos precipitarse rápidamente 
hacia el trozo" de azúcar . ... 

Fig. 46.-Modificación de la tensión superficial. 

Ya hemos dicho que la superficie de un lí
quido puede compararse con una membrana 
lástica uniformemente restirada y la fuer

za de contracción varía con la naturaleza del 
líquido. El jabón, disolviéndose en l centro 
del agua, disminuye la ela ticidad de la m )111-

brana interior y los palito e den á la tra ~

cié n e, t rior. IAt a cen ión d 11 agua n 1 

az1ícar d t rmina una corri nt qu va de 1 s 
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bordes al centro de la bandejá y esta corr· en
te es laque impulsa á los palitos hacia el cen .. 
tro del líquido. 

Dijimos antes que cuando se introduce un 
delgado tubo de cristal en un vaso con agua, 
vemos ascender el nivel del líquido dentro 
del tubo, y que cuando introducimos un tu
bo delgado de vidrio dentro de un vaso con 
mercurio, vemos descender el nivel del mer• 
curio dentro del tubo. Para observar bien es
tos experimentos, se requiere que los tubos 
estén muy limpios. El Sr. E. Dessains, que 
tanto se dedicó al estudio de los fenómenos 
capilares, sumergía los tubos capilares en áci .. 
do sulfúrico, después los sumergía en potasa, 
luego los lavaba con alcohol, y al último los 
lavaba con agua destilada. Hemos dicho que 
cuanto menor es el diámetro del tubo emplea
do, mayor es la ascensión (líquido que moja) 
ó mayor es la depresión (líquido que no mo
ja). Este fenómeno está sujeto á una ley co
nocida con el nombre de Ley de .J urin, y 
que dice: 

Las ascensiones y las depresiones de los líqui
dos en los tubos capilares, estdn en 'razón inver
sa de los diámetros de los tubos. 

Para poder observar cómodamente las de
presiones, construyamos un aparato muy 
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ncillo: on la lámpara de alcohol dobla• 
mos en forma de J un tubo de cristal, de tal 
modo, que la rama grande tenga 20 centíme
tros de altura y la rama corta 5 centímetros 
de altura. El tubo tendrá centímetro y me
dio de diámetro. En la rama chica fijamos 
por medio de un poco de lacre, un tubito ca
pilar. Este aparato lo sujetamos con alambre 
en una planchita de madera, sobre la cual 
sostenemos con unas grapas ó con unos cla
vitos, un do ble decímetro para medir la dife .. 
rencia de nivel del líquido en las dos ramas. 

Con la lámpara de alcohol alarguemos un 
tubo de cristal en forma cónica y-pongamos 
en el interior una gota de un líquido quemo
je al vidrio: alcohol ·colorido. La gota forma
rá un menisco cóncavo de cada lado y al 

CJh: 
Fig. 47.-Forma de las gotas en tubos estrechos. 

mismo tiempo la veremos avanzar hacia la 
parte estrecha del tubo. Por el contrario, i 
introducimos mercurio, ú otro líquido que 
no moje, la gota formará meniscos convexos 
de los dos lados y caminará espontáneamen
te hacia la parte ancha del tubo. 
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Esto fenómenos son efectos de la tensión 
superficial. 

Fig. 48.-El huevo parecerá de plata. 

Hay un experimento muy curioso y muy 
fácil de ser repetido para con:!probar que 
cuando un sólido no es mojado por un líqui
do, éste forma una especie de bolsa alrededor 
del sólido. Se ennegrece un huevo por me
dio de la flama de una vela ó mejor de una 
lámpara de petróleo. Sabido es que en la fla
ma de esos manantiales hay partículas incan
descentes de carbón que se depositan fácil
mente sobre los euerpos con los cuales se po
ne la flama en contacto. Si ponemos un hue
vo ahumado dentro de un vaso lleno de agua 
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nos parecerá que el huevo es de plata, tal se
rá el brillo que adquiera. 

Veamos la explicación de este fenómeno: 
El negro de humo, que es un polvo extraor
dinariamente fino, no es mojado por el agua; 
el agua forma, en ton ces, alrededor del hu e
vo, y á corta distancia de él, una supérficie 
curva que reproduce con exactitud la forma 
del huevo. Sobre esta sup.erficie viene á re
flejarse la luz como sobre una superficie me
tálica. 

Hágamos uso de dos láminas de vidrio 
iguales, por ejemplo dos placas ~limpias, de 
cámara fotográfica. No hay un aficionado á 
la fotografía que no haya-echado á perder 
algunas plaeas, }as cuales se despojan de su 
capa de gelatina, poniéndolas por algunos 
instantes en agua caliente. Despu~s se lim
pian muy bien con un lienzo mojado en al
cohol. Se unen las dos láminas de vidrio con 
dos resortes y á lo largo de uno de los lados 
mayores se separan ligeramente las placas 
con una tirita de vidrio. Si introducimos es
te aparato en una bandeja que tenga agua ó 
alcohol colorido, observaremos que el líqui
do asciende por entre las dos láminas forman
do u na elegante curva que se cono e on el 
non1 br le hipérbola r¡uilátera. I royectando 
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e ta curva on una lán1 para léctrica, sobre 

una l10Ja de papel cuadriculado, es fácil hacer 

1 trazado de la curva. 

8 
_:_:·--:-~ 

.:- :_ ~ 

Fig. 49.-Ascensión del agua entre dos láminas de vidrio. 

La capilaridad nos da la explicación de 
muchos fenómenos que observamos todos los 
días. La capilaridad es la que hace que as
cienda el petróleo en la mecha de una lám
para; la misma fuerza hace que se moje en
teramente ub. trozo de azúcar sumergido en 
el agua por un solo punto. U na de las cau
sas de la ascensión de la savia en los vegeta
les es la capilaridarl. Por un efecto de capi
laridad algunos insectos pueden sostenerse 
sobre la superficie del agua y aun caminar 
rápidamente por encima de ella sin hundir e. 

Pasemos ahora al estudio de la difusión de 
los líquidos. 

F.Jn el capítulo relativo á la Hidro tática 
vimos que los líquidos heterog" neos n un 
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mismo vaso se colocan según el orden de us 
densidades decrecientes de abajo arriba. Pe
ro si los líquidos son miscibles ó mas propia
mente dicho dijusibles, entonces al cabo de 
algún tiempo se mezclan íntimamente. El 
Sr. Graham se dedicó con especialidad al es
tudio de la difusión de los líquidos. 

En un vaso grande de cristal lleno de agua 
pura se introduce cuidadosamente hasta el 
fondo un pequeño frasco lleno de vino tinto 
ó de buen alcohol colorido, y en bierto con 
un disco de cristal. Con mucha, precaución 
se retira el disco y desde luego se observa 
que el vino y el agua comienzan á mezclar• 
se. Al cabo de 24 horas la difusión es com-

Fig. 50.-Experimento de difusión. 

pleta y todo el líquido estará rojo. En vista 
de que 1 experimento dura bastant ti mpo, 
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1 ~efior I rofe1-:or puede dejar el aparato en 

un lugc r dond nadie lo toque y cubierto con 

t na campana ó apelo de cri tal. 

Otro ex peri n1ento de difusión de líquidos: 

Se llena un vaso con tintura azul de torna

sol, cuidando que sea un vaso profundo, co-

Fig. 51.-El endosmómetro. 

molos que se usan para cerveza. Se intro

duce en el vaso un largo tubo de cristal ter

minado por un embudo. Se dejan caer por 
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é te una gota d úcido ulfúrico, y d º

de lu go se observa qu e enrojece la par
te inferior de la tintura azul de tornasol. E -
te fenómeno se debe á una acción química 
del ácido sobre la base de la tintura, acción 
que deja en libertad al ácido lítmico, que es 
rojo. Lentamente, y por un fenómeno de di
fusión, ~toda la tintura se va poniendo en
carnada y el fenómeno habrá terminado al 
cabo de 48 horas. Inútil es advertir que el 
aparato deberá permanecer en absoluto repo
so como en el experimento anterior. 

'rerminaremos este capítulo , ocupándonos 
de la Osmosis. El abate Nollet, distinguido 
físico francés, fué el primero en notar que 
dos líquidos separados por una membrana se 
difundían á través de la membrana. Algún 
tiempo después, Dutrochet, fisiólogo francés, 
completó los é~tudios comenzados por No
llet. 

Preparemos el siguiente aparato. En cual
quier tienda de abarrotes conseguimo por 
tres centavos un fragmento de intei2tino de 
borrego, el cual cerramos por una extremi
dad con una hebra de cáñamo. En la otra 
extremidad fijamo un tapón de corcho tala
drado y atraveQado por un tubo d cri tal. 
Ante de atar 1 orcho contra la ab rtnra d , 



., 
FlSl SIN A PARA'ro~. 127 

la tripa, llenamo ◄ ,;sta con mi l y al fijar \l 

corcho ube l nivel de la miel en el tubo. 

En eguida introducimos la me1nbrana den

tro de un vaso con agua pura, y sostenemos 

el tubo de vidrio en un soporte con pinzas. 

Marcamos con una hebrita de hilo de color, 

el nivel del .líquido azucarado en el tubo y 

dejamos el aparato en reposo. Pronto se ob

serva que el líquido asciende en el tubo, lo 

que sólo nos podemos explicar admitiendo 

que el agua ha penetrado á través de los po

ros de la membrana. Además, se nota que el 

agua del vaso está azucarada, lo que com

prueba que la miel atravesó, en sentido con

trario, la membrana porosa. La corriente de 

dentro afuera se llama exósrnos,is y la corrien

te de fu era adentro se llama endósmosis; dán

dose el nombre general de osmosis á la pro

piedad que tienen dos líquidos heterogéneos 

miscibles, de densidades diferentes y separa

dos por una pared delgada y porosa, de esta

blecer corrientes de dirección contraria que 

tienden á mezclarlos. 
Por lo general la corriente más intensa se 

dirige del líquido menos denso al líquido má 

denso. El alcohol y los ~teres forman, sin 

embargo, una excepción, pues no obstante r 

menos densos que el agua, atraviesan con 
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n1enor v locidad que ésta, la~ membranas po
rosas. 

Los fen0menos de osmosis desempeñan un 
papel muy importante en las funciones de 
absorción y nutrición de los animales y delas 
plantas. 



CAPITULO SEPTIMO. 

Neumática. 

MATERIAL NECESARIO PARA EL DESARROLLO DE ESTA 
LECcI6N: Un frasco de 2 bocas con tapones y tubo 
de seguridad, mármol blanco, ácido clorhídrico, 
balanzas con sus pesas, un vasito de cristal, una 
hoja de papel, un tripié, una lámpara de alcohol; 
una botella con agua, una bombilla, un tap6n de 
corcho, una vejiga, una tabla delgada, un peri6di
co, dos vasos iguales, una vela, un tubo de cristal 
de 80 centímetros de largo, un frasco con mercu- · 
rio, un platito hondo, un soporte de madera, peda
citos de zinc, ácido sulfúrico, jabonadura con gli
cerina, tubos de cristal para construir sifones, dos 
vasos grandes, un disco de corcho. 

En el capítulo primero de este libro, pági
na 20, indicamos cómo se prepara el ácido 
carbónico. Volvamos á armar ese aparato, 
qu nos va á servir para un experimento in
t re ante. Del ganchito de una balanza d 
cadena 1

, colgamo un vaso d cri tal 6 bien 
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un cilindro de cartón cerrado por la base in
ferior, y lo equilibramos con municiones y 
marmaja. En seguida introducimos cuidado
samente en el vaso 6 cilindro el tubo de go
ma del frasco productor de ácido carbónico, 
Pocos instantes después observamos que la 
balanza se inclina del lado del recipiente con 
ácido carbónico, lo que nos indica que este 
gas pesa, y no solamente que pesa., sino que 
pesa más que el aire . 

Fig. 52.-El aire ej erce un empuje de abajo arriba. 

Hay experimentos muy sencillos que com
prueban el peso del aire. Llenamos con agua 
un vaso de cristal y lo cubrimos con una ho
ja de papel. En seguida, tomando el vaso crn 
la mano derecha se apoya la palma de la iz
quierda en el papel , se invierte el vaso y qui-
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tanda la mano izquierda. el agua no se cae. 
El papel sólo tiene por objeto oponerse á la 

paraci6n de las partículas líquidaEl. 
El viento, que no es sino aire en n1ovi · 

miento, tiene fuerza suficiente para arrancar 
árboles de raíz, para derribar casas, para arre
batar techos de madera y lámina, para hacet· 
naufragar las em barcacione~, y eEa fuerza no 
existiría si e1 aire no pesara. El azufre al estado 
s6lido pesa; si una masa determinada de azu
fre la hacemos pasar al estado líquido, con
serva el mismo peso que al estado s6lido, y 
si la misma masa la hacemos rasar al estado 
de vapor, el azufre aumentará mucho de vo
lumen, pero el peso permanecerá invariable. 

Hagamos el siguiente experimento. Em
pleando el tripié y la lámpara de alcohol que 
construímos desde la primera lecci6n, calen
tamos agua en una bo.tella. Cuando el líqui
do haya llegado á la temperatura de 92 gra
dos 8, t(~mperatura á que hierve el agua al ni
vel de México, (*) veren10s desprenderse 
abundantes vapores. Dejamos que se prolon
gue por algún tiempo la ebullici6n, para te-

(*) Al nivel del mar el agua pura hierve á la tem• 
peratura de 100 grados. México e tn situado á 2,265 
metros sobre el nivel del mar. 
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ner la seguridad de que todo el aire ha sido 
expulsado: después quitamos la lámpara y 
rápidamente tapamos la botella con un ta-· 
pón de goma atravesado por un tubito de· 
cristal terminado en punta cerrada. 

En seguida dejamos enfriar la botella y aun 
activamos el enfriamento, paEando un lienzo· 
húmedo por el frasco. Cuando la botella es
té fría la secamos muy bien y la pesamos. Si 
ya que la balanza está equilibrada rompemos
la punta de cristal con ayuda de unas pinzas,. 
escucharemos el ruido que produce la entra
da del aire en la botella y veremos que la. 
balanza se inclina del lado de la botella, in
dicando esto que al entrar el aire hubo un 
aumento de peso. No debemos olvidar la pre
caución de dejar, sobre el platillo correspon
diente, el pedacito de vidrio que cortamos con 
las pinzas. El aire pesa, y con aparatos ade
cuados se comprueba que un litro de aire á 
la temperatura de O grados y á la presión del 
nivel del n1ar pesa 1 gramo 293 miligra

mos. 
Volvamos ácalentar agua dentro dela bo

tella y ya que gran parte del aire haya sido 
expulsado invertimos la botella sobre agua 

tibia. Poco después, cuando 1 vapor de agua 

contenido dentro de la botella se ha conden-
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sado la presión del aire exterior obliga al 
agua de la bandeja á penetrar dentro de la 
botella. 

Puede hacerse el experimento de otro mo
do. Se quema un pedazo de papel dentro de
una copa, con objeto de enrarecer el aire, es 
decir, de disminuir su presión, é inmediata
mente después se voltea dentro de un plato 
sopero que contiene agua. Tan pronto como 
el aire interior se enfría, el agua del plato su
be eh la copa por un efecto de presión atmós
férica. 

Fig. 53.-Un efecto de presión atmosférica. 

rl jssandier describe el sjguiente e perim n
to de presión atmosfi,. rica: rfóme e una tabla 
delgada de 6 á 7 milímetro de espesor O 
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centímetro de ancho y 60 centímetro d 
largo. E "ta tabla se pon en el borde de u1 a 
me a, de 1110<10 que quede la mitad dentro y 
la n1itad fuera. En e ta posición de equili
brio inestable el menor esfuerzo la hará caer. 

obre la mitad de la tabla que está sobre la 
me..,a se extiende un periódico, y si en segui
da se da un fuerte golpe con el puño sobre la 
mitad de la tabla· que sobresale de la mesa, 
se observa que la tabla resiste al choque co
mo si estuviera clavada contra la mesa. I.Ja 
presión del aire sobre la gran superficie del 
periódico explica este curioso fenómeno. 

En una bombilla de lámpara de petróleo 
introducimos un émbolo, fabricado con un 
tapón de corcho, alrededor del cual hemos 
enredado una lámina de caucho empapada 
en aceite. El corcho está atravesado por un 
cilindro de madera eón un tope en la parte 
inferior y que hace veces de vástago. In tro
d ucimos el émbolo hasta un extremo de la 
bombilla y en esa misma extremjd~d fiJ3:-: . 
mos una membrana delgada· un pedazo d 
vejiga, por ejemplo. Si despu,, s retiramos el 
émbolo, la presión exterior deprime notabl • 
n1en te la vejiga. 

r¡ ornemos do va o del rni mo tan1año, .. 
lo sobreponemos bord con b rd uidand 1 
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de que s adhieran bien entre sí. Se coloca 
un de los vasos en una mesa y se pone en 
u interior un cabito de vela; después se cu

bre el vaso con una hoja de papel grueso y 
bien mojado en agua. Por último se cubre el 
va o con el otro. A poco rato se apaga la ve
la; pero como el aire se había enrarecido, la 
presión exterior retiene pegados á los vasos, 

- o 

Fi~. 54.-Los dos vasos permt1-necen adh~ridos entre sí. 

como en el e~perimen to clá8ico de los hemis
ferios de M.agdeburgo (*). 

Siendo el aire un cuerpo tan sutil, es natu
ral que por mucho tiempo se creyera que ca-

(*) Véase Física para Nifios, por Luis G. Leónr 
Edición de h. Bouret. 
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recía de pe o. Lo... antiguos presumi ron la 
gravedad del aire, pero no llegaron á com
probarla. 

Aristóteles hizo un experimento que con
sistió en pesar una vejiga vacía. y después 
llena de aire, y viendo que en ambos casos 
la vejiga pesaba lo mismo, dedujo que el ai
re carecía de peso. Este experimento, cuya 
interpretación daremos después, hizo creer 
por tanto tiempo que el aire no pesaba. 

En el año de 1630 el joven Torricelli, dis
cípulo de Galileo, verificó un experimento 
destinado á compro bar el peso del aire, ex
perimento muy sencillo y que vamos á repe
tir. Tomamos un tubo de cristal de 80 cen
tímetros de longitud por un centímetro de 
diámetro, cerrado por una extremidad. Si no 
tenemos tubo cerrado por un extremo es muy 
sencillo cerrarlo con la lámpara de alcohol. 
Preparamos una cubita ó platito hondo lleno 
de mercurio y después llenamos con mercu
rio el tubo de 80 centímetros. Tapamos el 
tubo con el dedo índice de la mano derecha, 
lo invertimos é introducimos en el plato con 
mercurio y quitamos el dedo. Entonces ob
servamos que el mercurio baja en el tubo. 

ostenemos el tubo verticalmente por medio 
de unas pinzas de mad ra y medimo con 
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un metro graduado la distancia que hay del 

nivel del mercurio en la cuba al nivel del 
mercurio en el tubo. Esta altura es, en la 

Fig. 55.-Experimento de Torrícelli. 

ciudad de México, de 586 milímetros. 1 ni-
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el d 1 mar e, de 760 1nilím tro . 'l orricelli y 
Bla Pa.:, al interpr taron e te experimento 
diciendo que a í con10 la presión obraba o
bre la uperficie libre del mercurio fuera de 
la ubeta, la columna del mercurio sosteni
da en el interior del tubo tenía tambi,.n que 
corresponder al peso de una columna de ai
re de la misma base del tubo y de una altu
ra igual á la de la atmósfera. Blas ~ascal pa
ra convencerse de ~i, efectivamente, la colum
na de mercurio del experimento de Torrice• 
lli equilibraba el paso del aire, tuvo la idea 
de que dicho experimento fuera repetido en 
la base y en la cima de una montaña, con 
objeto de que si la altura de la columna roer-
curial resultaba menor en la cima que en la 
base de la montaña, ya no cabría duda de que 
intervenía el peso del aire, pues la masa de 
aire que gravita sobre una montaña es me
nor que la que gravita al pie de la montaña. 
Pascal escribió una carta á su cuñado Perier, 
suplicándole que repitiera el experimento de 
'I orricelli en la base y en la cima d la mon
taña del Puy de I)ome, ituada cerca de la 
iudad de Clermont .Ferrand. Perier, sigui n

do lo consejos de Blas l)as al, repitió el e T

p rimen to de 'l'orric lli n la bas y en la ci-
m d{;l u d me y tal o o l 1 l 
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había ")reído, la altura del mercurio 1esultó 
menor en la cima que en la base de la mon
taña. Este célebre experimento fué eiecuta
do en el año de 1648. (*) 

Pascal hizo otro experimento que consis .. 
tió en llenar con vino roj'1 un tubo de 11 
n1.etros de altura, y al invertir el tubo sobre 
·una cuba con vino, vió que la co1nmna baja
ba hasta detenerse á la altura de 10 metros 
33 centímetros. Este experimento fué una 
preciosa comprobación del peso del aire. 
Efectivamente: las alturas de los líquidos en 
vasos comunicantes están en razón inversa 
de sus masas específicas. El mercurio equili
bra el peso de la atmósfera con una colum
na de 76 centímetros de altura. El agua sien
do 13 veces 6 menos densa que el mercurio, 
tendrá que equilibrar al peso del aire con 
una columna de 13,6 veces mayor. Si mul
tiplicamos 76 por 13,6 encontraremos como 
producto 10 m. 33. Los Señores Profesores no 
podrán probablemente repetir el experimen
to de Pascal; pero sí será conveniente hacer 
yer á los alumnos que un tubo de cristal de 
dos metros de largo queda enteramente lleno 

(*) Véase "T.¡o Fenómenos del a·r~" por Lui G. 
ie6n, 
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de agua cuando ... e le invierte sobre una cu
ba on agua. (*) 

El aparato d 1'orricelli se consideró desde 
luego útil para rnedir las variaciones de la 
pre ión atmost.,rica. Actualmente se conocen 
con el nombre de barómetros unos instru
mentos muy bien construídos y que dan en 
cualquier momento el va]or de la pres_ión del 
aire. Cuando la presión del aire aumenta, la 
columna mercurial adquiere mayor altura y 
se dice que el barómetro sube, y cuando dis
minuye la presión, la· altura de la columna 
mercurial se hace menor y se dice que el ba
rómetro baja. En el barómetro se distinguen 
dos especies de variaciones: unas horarias 

(*) En el año de 1895, siendo Profesor de Física 
de la Escuela Normal para Profesoras el Sr. Ingenie
ro D. Manuel Ramírez, tan distinguido matemático 
como hábil físico, se hizo en dicho establecimiento el 
experimento de Pascal, reuniendo cuatro tubos de 
cristal de 2 metros de largo por medio de tubitos de 
zinc. En la ciudad de México una columna de agua 
de 7 m. 96, hace equilibrio á la presión atmosférica. 
En la época en que el Sr. Ramírez era catedrático de 
Física en la Escuela Normal, la nseñanza tenía un 
carácter puramente experimental, con marcado ben -
plácito de las alumnas. La muerte del r. Ramírez 
fué una pérdida irreparable para 1 E cu la ormal, 
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qu 1-:l producen p riódi arnente á ciertas ho• 
ra, d l día, y otra accidPntal que no pre
. ntan r gularidad alguna y que depei1den 
de la e ta iones, dirección de los vientos, 
cambios bruscos de temperatura, etc. En el 
ecuador y en las regiones intertropicales las 
variaciones horarias se repiten con gran re
gularidad. Hay dos máximas: una á las 11 
de la mañana y otra á las 11 de la noche; y 
dos mínimas: una i las 4 de la mañana y otra 
á las 4 de la tarde. 

U na presión elevada -:s hasta cierto punto 
necesaria para la conservación de la salud. 
En efecto, cuando aumenta la presión, lo que 
nos es indicado por el ascenso de la columna 
barométrica, las funciones del organismo se 
efectúan con mayor energía y experimenta
mos una sensación de bienestar; pero cuando 
la presión atmosférica disminuye mucho, co
mo pasa en las altas montañas y en las as
censione~ aerostáticas, la respiración se hace 
difícil y penosa; la sangre no encuentra re
sistencia bastan te en las extremidades de los 
vasos y se producen hemorragias más ó n1e
nos abundantes, zumbido de oídos y una sen
sación de profundo malestar. En una a cen
sión verificada por los Sr s. Cox,vell y la -
hier el 5 de ptiembr d 1 62, poco ant . 
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de llegará los 10,000 metros de altura, el ~ r, 
l lashier notó que había perdido el movi
miento del brazo derecho; quiso mover ~1 
brazo izquierdo y estaba igualmente parali
zado. El célebre físico perdió por completo 
la sensación visual, quiso hablar y ho pudo, 
y al fin cayó desvanecido. 

Eh algunas escuelas hay barómetros de si
fón entre los aparatos del gabinete d~ Física. 
Los Señores Profesores d(tben ejercitar á lo 
alumnos en hacer lecturas frecuentes para 
que se den cuenta de las variaciones de la 
presión. Convendría también hacer alguna 
visitas al Observatorio Central, situado en los 
altos del Palacio Nacional, y á la instalación 
meteorológica del Observatorio Nacional de 
Tacubaya. 

En el capítulo referente á la Hidrostática 
mencionamos el principio de Arquímede~ 1 

que dice: 
-Todo cuerpo sumergido en un líq'llido su

.fre un empuje de abajo arriba igual con el pe
, o del líquido desalojado. 

Este principio tambi,,i1 se aplica á lo o-a-· 
ses, y su enunciado es 1 sigui en te: 

- Todo cuerpo sumergido en un ga, 1.if1~c 
un empuje de abado ar1~iba ig'llal con l pe o del 
ga de.~alojado. 



I APARA'l'O~. 143 

I tal modo que i alguno cuerpos se eJe .. 
van en el air , no es porque no pesen, no e 
p rque no est"n solicitados por la acción d 
la gravedad, sino porque domina el peso del 
mpu je, es decir, el peso del aire desalojado. 
i el hun10 que se desprende de las chime

neas a ciende en el aire es porque es 1nenoe 
denso que el aire. Los globos que venden á 
lo niños están llenos de un gas llamado gas 
hidrógeno, que es 14 veces y media menos 
pesado que el aire-en igualdad de volu.., 
men-y dominando considerablemente el 
empuje del aire desalojado, el globo sube rá
pidamente. 

En el año de 1782 el físico inglés Tiberio 
Cavallo hizo .por primera vez un experimen
to que con.sistió en llenar burbujas de jabón 
con hidrógeno, las cuales se elevaban gracio
samente en el aire. 

El día 4 de Junio del año de 1783 los her
manos José y Esteban M-ontgolfier hicieron 
en la ciudad de Annonay el experimento d· 
lanzar en los aires un globo de papel, de 12 
metros de diámetro, lleno de aire caliente. 
J.Jas primeras personas que hici ron un viaj 
h globo fueron Pil(ttr de R zi r . l ~Ia1-

qu"'s de Arland . 
:JI mi mo aparato qu no ha rv1do l a1, . 
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pre parar ácido carbónico nos va á ervir pa• 
ra preparar hidrógeno. Dentro del frasco de 
do boca ponemos pedacitos de zinc y agua, y 
por el tubo de seguridad vertemos poco á po· 
coy con mucha precaución ácido sulfúrico(*). 
Después de que se haya desprendido un buen 
número de burbujas introducimos la extre
midad del tubo de goma en el líquido glicé
rico de Plateau (Véase el capítulo de Oo:pila
ridad), y cuando se haya formado una bur• 
buja como de unos 6 centímetros de diáme• 
tro damos una ligera sacudida al tubo de go
ma para que la burbuja se desprenda, y la 
vemos elevarse en el aire hasta irá reventar
se en el cielo raso de la habitación. 

Dijimos al principio de este capítulo que 
Aristóteles había hecho un experimento que 
consistió en pesar una vejiga vacía y después 
llena de aire, y vió que en ambos casos pe
saba lo mismo; de aquí dedujo que el aire no 
pesaba. Ahora que ya conocemos el principio 
de Arquímedes aplicado á los gases, com
prendemos por qué la vejiga p só lo mismo 
vacía que llena d aire. Estando la vejiga 

(*) Para mayor s detalles n la pr paración d l 
Hidr6g no, v a Quími a para lo iñ por Lui 
G. Le{ n , dici( n de Ch. l our t 
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apla tada o upaba un volumen muy p que
ño y d alojaba una }orta oantidad de aire. 

na vez qu la v jiga staba inflada aumen
taba de pe o por el aire introducido; pero co
mo al misn10 tien1po sufría un empuje de 
abajo arriba igual al peso del aire desalojado, 
.,' ese empuje era enteramente igual con el 
peso del aire introducido en la vejiga, el pe
so volvía á ser el mismo. Se explica, pues, el 
error de Aristóteles. 

En un vaso con agua sostenido en un ban
quito de madera coloquemos un tubo de vi
drio doblemente encorvado en ángulo recto. 
Una de las ramas de este tubo ha de ser ma
yor que la otra y la rama pequeña es la que 
debemos introducir en el líquido. Abajo de 
la rama grande ponemos otro vaso vacío. 
Aplicamos los labios en la extremidad de la 
rama grande, absorbemos el aire, y al quitar 
los labios notamos que comienza á salir un 
chorro de agua. El vaso con agua se vaciará 
por completo si la rama pequeña penetra 
basta el fondo del vaso. · 

Un aparato de este gén ro s conoce con el 
nombre de sifón. D cimos ntonc s qu un 
sifón s un tubo ncorvado, d rama de -
igual s y qu irve para tra va ar líquidoQ. 

1 ab l er 1 ai · co 1 1 ,t, • . labio , ha 
10 
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cerno el vacío y entonces la presión atmos• 

férica obliga al líquido á salir por la rama 

grande. 

Fig. 56.-El sifón ordinario. 

Pero como al irse derramando el líquido 

va bajando el nivel en el vaso y disminuye 

la distancia del nivel del líquido en el vaso 

á la extremidad de la rama grande, se va 

haciendo menor la velocidad del escurri

miento. Es muy fácil conservar invariable la 

distancia del nivel del líquido en el vaso á . 

la extremidad de la rama' grande. El sifón lo 

co1gamos por medio de un hilo quepa a por . 

dos p queñas poleas fija n un soporte orno 

el indicado en la figura 57. En la extremidad 

posteri r d l ilo amarramos un p d· zo d 
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plomo 6 de fierro-que sirva de contrapeso y 
la rama pequeña d 1 i..;ifón lleva un disco de 
corcho que flota en_ el agua. Resulta de esta 
disposición, que conforme va descendiendo el 

Fig. 57.-Sifón de escurrimiento constante. 

nivel del agua en el vaso, el sifón va descen
diendo también y así c~nseguim9s que la. 
distancia del nivel del líquido en el vaso á la 
extremidad de la rama grande p rmanezca 
constante. 

uando el líquido que e va á trasva ar 
agua pura, no hay ningút inconveni nt en 
aplicar }o labio 1 al · fóu; ro ~ i trata d u 
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líquido 1epugnante 6 n1a1sano, no podríamos 
recurrir al ifón ordinario. Entonces emplea 
1no los si f one llamados de seguridad. 

,.,-,....::, () 

(1 
( ' 

1 

M 

Figs. 58 y 59.-Sifones de seguridad. 

U1io de ellos consiste en ··un ·t-ubo doble• 
n1ente encorvado y que lleva lateralmente 
otro tubo con una esferita (Fig. 58). Intro
ducimos la rama pequeña en el vaso que 
contiene el líquido, tap~mos con el dedo la 
extremidad P, _ absorbemos por () y cuando 

. . 

el nivel va por M, dejamos de ab~orber; q~i-
tamos el dedo, y el líquiqo escµrre por-P. 

. . . . . . ~· . . . .. . 
Hay otros sifones· de sfguridad que tien·en 
u na esfera (:F'ig. '59). Se tap!: 1a extremidad 
de la rama grande, se ealien ta con la lán1 pa
ra de alcohol la esftra y cuando el ~ir est~ 
bastaht enrarecido s introduce la r, ma pe-
u ~ 1 í uido ~ J nfrf~, 
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contrae; la presión atmosférica obliga al ]f .. 
guido á penetrar, y al quitar el dedo comien• 
za el escurrimiento. En las casas que venden 
productos químicos se consigue, por poco d~
hero, tu_bitos en ángulo recto, tubitos en V, 
tubos en Y y tubos de goma, con los cuales 
es muy sencillo construir sifones como los 
indicados. 

Algunas veces con viene sacar de un reci
piente una corta cantidad de líquido. En
tonces recurrimos á una pipeta, aparato que 
ya hemos mencionado. Con un tubo de cris.
tal de un centímetro de diámetro por 20 cen
tímetros de largo, podemos construir una pi
peta. Calen tamos el tubo cerca de su extre .. 
midad para adelgazarlo y cuando haya ad
quirido un diámetro de dos 6 tres milíme
tros lo dejamos enfriar. La pipeta está ya 
construída. Para usar la la introducimos en 
el líquido; éste penetra en el tubo, tapamos 
con el dedo y al retirar la pi peta nos lleva
mos una cierta cantidad de líquido que per
manece sostenida en el tubo por un efecto de 
presión atmosférica. 

J odemos también retirar líquido de un 
vaso por medio de una jeringa de cristal, 
que conseguimos en una botica por 6 centa-

os. l subir el .... mbolo se hace el vacío la 
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pr ión atmo8fi"'rica obliga ai líquido á subir. 
El r. Profesor se aprovechará de estos ex
perimentos para explicár á sus alumnos ~l 
funcionamiento de las bum bas elevadoras de 
agua. 

Intencionalmente no nos hemos ocupado 
en este capítulo de la máquina neumáticá. 
Este es un aparato muy caro que no encon
trará lugar en nuestra colección de aparatos 
s~ncillos. En algunas escuelas hay unos mo
delos baratos de máquina neumática; pero 
esto y nada es lo mismo. U na máquina neu
mática debe ser muy buena; y éstas son muy 
caras. Si el Sr. Profesor puede conseguir una 
bombita de bicicleta, le será muy útil para 
variados experimentos de neumática. 
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Calor. 

MATERIAL NECESARIO PARA EL DESARROLLO DE ESTA 

LECCIÓN: Alambre de fierro, cobre, acero y alumi
nio, lámpara de alcohol, un tri pié, un plato, hielo, 
astillas de madera, varillas de cristal, estearina, 
azufre, cera, iodo, un matraz, una tabla, dos cla
vos, unas tehazas, un pequeño tubo de latón, dos 
cajas de madera, una pesa de dos kilos, una lámi
na de vidrio, una aguja de acero, una armella, una 
lente de aumento, una vela, una copa, dos tapones 
de corcho, una laminita de zinc, unas pinzas, una 
moneda, un tubo de cristal, agua colorida, una he
bra de seda, un frasco de dos bocas, un tubo de se
guridad, un tubo de goma, un tubo terminado en 
punta, una tarjeta, un fragmento de fósforo, un 
termómetro, hielo, una cápsula metálica, una pi
peta, una retorta, una bandeja, un lienzo un em
budo. 

El r. Profesor tien sobre la m a de e -
perimentos varios alambres de la mi ma lon
gitud y d 1 mismo gru so ~ invita á tanto 
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alumnos como alambres ha preparado, á ve
nir á la mesa con sus lámparas de alcohol. 
Supongamos que tenemos un alambre de co
bre, uno de hierro, uno de acero y uno de 
aluminio. Cada alumno toma uno de los 
alambres (25 centímetros de longitud) y ca
lienta una extremidad con la lámpara de al
cohol, cuidando de tener su mano lo más 
cerca posible de la flama. Conforme el alam 
bre se va calentando, el alumno siente la ne
cesidad de ir retirando su mano, pues el ca..; 
lor le llega á los dedos y produce una sensa.;; 
ción dolorosa. Al fin, el alumno tiene que 
soltar el alambre, pues todo éste se ha calen
tado. 

Pasan los cuatro alumnos á sus asientos, y 
el Sr. Profesor llama á otros cuatro. Estos re
ciben pequeños cilindros de madera 6 bien 
unas varillas de cristal. Se calienta la made
ra 6 cristal con la lámpara de alcohol y aun 
cuando pase bastante tiempo el calor no lle
ga á la mano del alumno; puede el cristal 
enrojecerse y la madera quemarse y el calor 
no camina hasta la mano. 

1 

Tenemos, pues, que unos cuerpos son bue-
nos conductores del calor y otros son rnalo~ co?i
ductore · del calor. I..10s metales son bue1 os con
ductores de1 calor; la madera, el vidrio lo 



FÍBI A SIN APARATO~. 158 . . ........ ... .... ... . ....... ... . . . . . . .. . . . . ................. , ... . .. ····· .... '. , .... ·········· 

líquido y lo gases ( con excepción del hi
drógeno) son malos conductores del calor. 

i ponemos un trozo de hielo en un plato 
y calentamos ligeramente con la lámpara de 
alcohol, el hielo pasa al estado líquido; si ca• 
lentamos el agua hasta la temperatura de 
92º8 (100° al nivel del mar), pasa al estado 
de vapor. 

Si calen tamos un trozo de estearina ó un 
trozo de azufre, pasan al estado líquido. Si 
calentamos en un.matraz de vidrio unos cris
talitos de iodo, vemos que todo el matraz se 
llena de hermosos vapores violetas. Vemos, 
por los experimentos anteriores, que uno de 
los efectos del calor ee cambiar el e8ü:do de 
los cuerpos. Si en el momento de la clase 
hay nubes en el cielo, el Sr. ProfeRor explica
rá á los alumnos que á causa del calor solar 
las aguas de los ríos, de los lagos, de los ma
res, se evaporan, y, siendo estos vapores me
nos densos que el aire, ascienden (principio de 
Arquímedes aplicado á los gases) hasta que al 
encontrar capas de aire muy frías, esos vapo
re pasan al estado líquido en forma de di
minutas gotas, que no caen debido á las co
rri ntes ase nd ntes de aire caliente á la 
r sist ncia d 1 aire. olamente cuando por 
una nu va conden~ ación , la gotas aum ,ntan 
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de tamaño, por lo tanto de masa, caen á la 
Tierra en forma de 11 u via. Si el frío de las 
capas superiores es muy considerable, las go
ta~ de agua se solidifican y caen en forma de 
nieve 6 de granizo. . 

Sobre una tabla clavamos dos clavos á una 
·distancia tal que una varilla de fierro quepa 
-exactamente entre ellos. En Sijguida toman
·do la varilla con unas tenazas la calentamos 
·con dos 6 tres lámparas de alcohol. A los 5 
1minutos dejamos de calentar y vemos que la 
·varilla ya no cabe entr~ los clavos, á causa 
de qué ha aumentado de longitud. Tan pron-
to como la varilla se enfría vemos que cabe 
·de nuevo entre los clavos. 

~ig. 6 .- Un clilatoscopio barato. 

''l omemos un tubo de latón de 1:centímetro 
,de diámetro, por 20 centímetros de largo ( e11 
una latonería pued obten rse un p daz d 
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tub( por uho, cuanto centa os) y lo coloca-
no horizontalmente sobre dos cajas de ma

dera. Una extremidad la fijamos con una pe
sa de 2 ]~ilos y la otra la apoyamos sobre una 
laminita de cristal (placa vieja de fotografía). 
_Entre esta extremidad del tubo de latón y la 
lámina de vidrio ponemos una agnja de te
jer ( de acero) que lleva un índice de papel. 
Antes de comenzar el experimento el índice 

Fig. 6r.-La dilatación de los sólidos. 

ha de estar vertical. Calentamos el tubo de 
latón con una 6 dos lámparas de alcohol y á 
los pocos instantes vemos girar el índice de 
papel, lo que indica que la aguja de acero ha 
girado impulsada por la dilatación del tubo 
d latón. 
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De una armella fija en el costado de una 

mesa colgamos un alambr de fierro del cual 
pende una pe~n de 2 kilos. Al enrollar el 
alambre en la pesa, dejamos el extremo libre 
en posición horizontal para que sirva de ín
dice. Frente á este índice ponemos una plan;. 
chita de madera con un taladro en el cual 
fijamos con una poca de cera una lente de au
mento. Atrás del índice colocamos una vela; 
ó mejor-si es posible-una lámpara eléctri
ca, y buscamos del otro lado en una hoja de 
papel blanco la proyección bien clara del ín
dice del alambre. Sobre este papel habremos 
dibujado, con anterioridad, una escalita en 
milímetros. Nos fijamos frente á qué divi• 
sión se proyecta el índice y después calenta• 
mos el alambre con la flama de la lámpara 
de alcohol. Poco después observamos que el 
índice ya no se proyecta sobre la misma di
visión que anteriormente, sino más abajo, lo 
que comprueba que el alambre se ha alarga
do (dilatado) por la acción del calor. 

Construyamos otro dilatoscopio muy sen
cillo. Atravesamos un tapón de corcho coi 
un alambre grueso y por medio de dos alfile
r s apoyamos el aparato sobre una upa in
vertida. En lo~ dos extremos d 1 al·tmbr fi-
jamo. otros corchos y por m ,di de clavo 
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bajamos el centro de gravedad para que el 
sistema quede en perfecto equilibrio. Esta 
viene á ser una especie de balanza de gran 
sensibilidad. Cuando después de algunos tan
teos se consigue que el alambre permanezca 
horizontal, se calienta suavemente uno de los 
brazos de palanca con la lámpara de alcohol. 
Es claro que nos será imposible apreciará ]a 
eim ple vista el alargamiento sufrido por el 
alambre; pero al inclinarse el . alambre del 
lado del calentamiento comprendemos que 
ha habido aumento de longitud. 

Fig. 62 ........ Otro experimento para comprobar la dilatación líneal. 

Hagamos que un hojalatero nos corte una 
laminita de zinc con un:a ranura en el c~ntro, 

' 1 

de tal modo que quepa exactamente una P1q-
neda de un peso. Esta laminita, que no pue .. 
de costarnos arriba de seis centavos, se fija 
por una de sus extremidades en un corcho. 
por medio n t pinz~s calent .. mos lamo 
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neda de un peso en la lámpara de alcohol y 
después de un rato vemos que la moneda ya 
no cabe por la ranura, lo que indica que la 
moneda e ha dilatado en todos sentidos. 

Veamos si los líquidos también se dilatan. 
En la boca de una botella llena de agua co
lorida ponemos un tapón de corcho atrave
sado por un largo tubo de cristal y marca
mos con una hebrita de seda el nivel del lí
quido en el tubo, pues al apretar el tapón en 
la botella el líquido sube en el tubo. Una vez 
que hemos marcado cuidadosamente el nivel, 
calentamos la botella con la lámpara de al
cohol. El Sr. Profesor debe hacer que los 

Fig. 63.-La dilatación cubica. 

alumnos fijen su atención en un fi n6meno 
interesante. Al comenzar á calentar, el nivel 
de líquido ba· a n l tubo d spu' e .. 



F ÍBI A SIN APARA TOS. 159 

mienza á subir hasta derramarse. Lo que su ... 
cede es que la botella se dilata ligeramente 
por la acción del calor, aumenta de volumen, 
y aumentando su capacidad antes de que el 
líquido haya tenido tiempo de dilatarse, el 
líquido desciende; pero después el líquido se 
dilata mucho y se hace sensible esta dilata .. 
ción por el:ascenso del nivel en el tubo. 

í7 
6 

Fig. 64. - Los gases también se dilatan. 

Los gases también se dilatán y mucho más 
que los líquidos. Pongamos en una botella 
un tapón atravesado por un tubo de cristal 
muy delgado y en el que hemos puesto un 
pequeño índice de mercurio. Basta poner las 
mano sobre la botella para ver al índice 
avanzar hasta que se escapa al exterior. Po
demos también poner n la boca de una bo .. 
ella un tapón atrav sado p r un tubo 
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forma de S. Esta forma podemos darla á un 
tubo con la lámpara de alcohol. En el tubo 
en S ponemos alcohol colorido y al calentar 
ligeramente el globo vemos que varían nota• 
blemente los niveles del líquido. 

Fig. 65.-La presión del gas aumenta con el calor. 

Hay un experimento muy sencillo_ para 
comprobar que cuand~ un gas de volumen 
constante se calienta, aumenta su fuer~a eJ4s-:
t.ica. Se ·hace· ~so de ~n fra~co d~ .·dos··. bocas . . ·. . .. 
y~ en su defecto, de un frasco de boca ancha, 
con un tapón que tenga dos taladros. Por uno 
de los taladros pasa un tubo que termina en 
punta y por t31 otro un tubo encorvado e11 án
gulo recto. Dentro del fra co s on , agua y 
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se cuida de que el tubo que termina en I un
ta penetre en el agua, cosa que no debe . u
ceder con el tubo encorvado en ángulo recto. 
Este se comunica por medio de un tubo de 
goma con una botella 6 matraz lleno de aire 
y tapado con un corcho atravesado por un 
tubito de cristal encorvado en ángulo recto. 
Se calienta el matraz y como el aire no pue
de dilatarse aumenta de fuerza elástica y al 
ejercer presión sobre la superficie del agua 
contenida en el frasco salta un chorro de lí
quido por el tubo terminado en punta. El 
chorro puede alcanzar una altura de un me
tro. 

El aire caliente es más ligero que el aire 
frío y tiende á elevarse, lo que da la expli
cación de los vientos, cuando en dos lugares 
cercanos de la Tierra se produce un desequi
librio de temperatura. Para demostrar que el 
aire caliente sube, basta cortar en una tarjeta 
de visita una espiral y equilibrarla sobre la 
punta de un alambre encorvado en án ulo 
recto y con un mango de corcho. Al colo
car la espiral arriba de la lá1npara d al ohol 
la espiral comienza á girar rápida1nent . 

V amos algunas aplicaciones de ln dil 1.ta
ci 6n sobre los cuerpos. Ji.J carro ro ah u ta 
as yantas d las rnedas para qu dilat n 

lJ 
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después las coloca sobre el esqueleto de ma
dera y al enfriarse la yanta aprieta fuerte
mente. 

Dos muros que no están derechos se pue
den enderezar por medio de una barra de fie
rro. La barra se dilata y entonces se fijan las 
tuercas. La barra al enfriarse se contrae y 
endereza los muros. Los rieles en los cami
nos de fierro se van colocando algo separa
dos en sus extremos para que no se tuerzan 
al dilatarse y empujarse unos á otros. 

La dilatación de los líquidos ha sido apli
cada en los termómetros comunes que sé cons
truyen con mercurio ó con alcohol. Nosotros 
en la clase no vamos á construir un termó
metro; sencillamente veremos si está bien 
graduado. Un termómetro de cristal (nomon
tado en madera) puede conseguirse en una 
droguería por 80 centavos ó un peso. Comen
zaremos por ver si el cero está bien colocado. 
Preparemos un embudo sostenido en el tri
pié y colocado sobre un plato sopero. Llena
mos el embudo coh hielo machacado, ha
biendo tenido antes la precaución de lavar 
n1uy bien el trozo de hielo, para que n va
ya á contener algo de sal. Introducimo el 
termómetro en (jl hielo machacado y ob erva
µios que inroediatam.ente el mercurio om1 n 
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za (t bajar. i el termómetro está bien gra
d nado, el mercurio se d tendrá en el cero; si 
no lo está detendrá algunos décimos arri
ba ó abajo del cero y ese error lo debemos te
ner en cuenta para corregir las lecturas que 
hagamos en lo de adelante. Después prepa
ramos un matraz que tenga un tapón con dos 
taladros: por uno debe pasar el termómetro 
y por el otro un tubito encorvado en ángulo 
recto. Ponemos en el matraz agua hasta la 
mitad y calentamos con la lámpara de alco
hol. El mercurio comienza á subir y al lle
gará la temperatura de 92º8 debe permane
cer estacionario. Al nivel del mar el agua 
pura hierve á los 100 grados; pero al nivel de 
léxico hierve á 92º8 á causa de que como 

la altura de México sobre el nivel del mar es 
de 2,265 metros. la presión del aire es mucho 
menor que al nivel del mar. 

El Sr. Profesor debe ejercitar frecuente
mente á sus alumno8 en hacer lecturas ter
mométricas. Parece 1nuy fácil leer un termó
metro y sin embargo pocas personas hacen 
una lectura apreciando hasta décimos de gra
do. un cuando 1n term" m tro no t" gra
duado n d "ci mo. de grado, la I ráctica con -
ant permite al ob rvador apr iar . a 

fracci s co b I t nt a r( .. hnu~i611 
l 
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l)jjimos ante~ que cuando un cuerpo s6li
<lo, como el azufre, la estearina, la parafina, 

la cera, se calienta con la lámpara de alcohol, 
pa a al estado sólido y este fenómeno se co
n oce~~con el nombre de sufi6n. Si ya que el 
cuerpo está fundido:10 dejamos enfriar, pasa 
de nuevo al estado sólido. Pero hay algunos 
cuerpos que presentan el fenómeno curioso 
<le permanecer al estado -líquido aun cuando 
ya hayan llegado y aun bajado de la tempe-
ratura de solidificación. Este fenómeno se 
conoce con"; el nombre de sobrefusi/Jn. Estu
djemos la sobrefusión del fósforo. Ante to
do debo advertir que e3te cuerpo debe ser 

manejado con mucha precaución, pues pro
duce muy graves quemaduras. El fósforo de
be siempre conservarse en frascos llenos de 
agua y muy bien tapados. El frasco ha de . 
ser de vidrio-azul obscuro ó bien ha de estar 
forrado con papel negro, pues la luz lo alt -
ra. Para hacer uso de un fragmento de fós
foro se extrae del frasco con ayuda de una 

1, 

pinzas y se pone dentro de una. bandeja ó 
<'ri ·talizadora"con agua. Con un cu hillo, y 
·iempre ayudándose de la pinza , e corta 1 
fragmento qn s d e y el r sto se vuelve 

L poner ·Jn 1 frasco ''eni nclo tod s s a 
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pr .cauciones no habrá que la1nentar un ac
cidente. 

Vol vamos al experimento de sobrefusión 
del fósforo. Denti·o de un tubo cerrado por 
una extremidad ponemos agua hasta la mi
tad y un pequeño pedazo de fósforo. Siendo · 
el fósforo más denso que el agua, se irá al 
fondo del tubo. El tubo lo introducimos en 
un vasito de cristal lleno de agua y provisto 
de un termómetro. Y a preparado de este mo
do el aparato, comenzamos á calentar el va
sito por medio de la lámpara de alcohol. 
Cuando el termómetro marca 44 grados de 
temperatura el fósforo se funde, es decir, pa. 
sa al estado líquido, y como el fósforo líq u i
do es más denso que el agua, permanece en 
el fondo del tubo. Seguimos calentando has
ta llegar á la temperatura de 60 grados, y en 
eguida apagamos la lámpara. El termóme• 

tro empieza á descender, llega á 44 grados y 
en este momento el fósforo debía solidificar
se, puesto que la temperatura de solid1jicaci6n 
ele un cnerpo es igual á la temper-atnra de .fu
sión. No sucede así, sin e_mbargo; la t n1 p -
ratura llega hasta 30 grados y el f6 foro no 
e solidjfica. i introducimos n el tubo una 

varilla de cristal muy li1npia, emo, gu po
demo mov r 1 líquido fá ilrn nt : el fó fo 
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ro está enteramente fluído. Pero si frotamos 

la varilla de cristal contra un fragmento <le 

fósforo y después introducimos la varilla 

dentro del fósforo sobrefundido, la solidifica

ción se efectúa de una manera brusca. Este 

experimento se debe al Sr. Gerne7. 

El agua también presenta el fenómeno de 

la sobrefusión. El agua de los ríos no se con

gela sino cuando la temperatura del aire ha 

descendido 10 ó 12 grados abajo de cero. 

La fusi6n es el paso de un sólido al estado 

líquido; la solidificación es el fenómeno in

verso: el paso de un líquido al estado sólido. 

Si ponemos un trozo de estearina en un pla

to y cal eh tamos con la lámpara de alcohol, 

la estearina pasa al estado líquido, y por me

dio de un termómetro podemos convencer

nos de que este paso se efectúa á la tempera

tura de 70 grados. Además, una vez comen

zada la fusión, la temperatura permanece 

constante hasta que termina el fenómeno de 

la fusión. Ya que toda la estearina está lí

quida, el termómetro co1nienza á subir por 

arriba de 70 grados. Dejamos enfriar y al lle

gar el termó1netro á 7 O grados m pieza la 

solidificación. 
En vista de que e1 agua presenta el fi -

n( meno de la obrefu ión , recn11 fi. 
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las mezclas refrigeran tes para conseguir 
fácilmente su solidificación. En una ta
za de porcelana mezclamos 2 partes de hielo 
machacado y 1 parte de sal marina. Si in
troducimos en esta mezcla un termómetro 
veremos que el mercurio desciende rápida
mente y baja hasta 21 grados bajo cero. Si 
en otra taza ponemos una mezcla de 3 partes 
de hielo machacado y 4 partes de cloruro de 
calcio en polvo la temperatura desciende 
hasta 50 grados bajo de cero. Todos cono
cemos la aplicación de las mezclas refrige
ran tes en la fabricación de nieve y helados. 
Todo cuerpo sólido necesita calor para pasar 
al estado líquido. La sal que se mezcla al hie
lo se disuelve en el agua que resulta de la 
fusión, es decir, la sal pasa al estado líquido 
y la absorción de calor que necesita para fun
dirse hace bajar la temperatura de los cuer
pos que están en contacto con ella. 

Basta hacer el sigui en te experimento. En 
un vaso con agua se introduce un termóme
tro y ya que la temperatura está estacionaria 
se disuelve un terrón de azúcar en el agua. 
Inmediatamente el termómetro marca una 
temperatura más baja. El azúcar para di ol
v r e absorbió calor. i en otro va o con agua 
y provisto d un t rm6n1etro amo poni n 
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orta ~antidades de sal de cocina ( cloru

ro d , odio) vemos que la sal se disuelve; pe-
·o lleaa un momento en que permaneciendo 

con tante la temperatura, ya no se disuelve 
mayor cantidad de sal. Entonces decimos 

q u el agua está saturada á esa tempera
tura. 

Calentamos el agua y observamos que se 
disuelve la sal que antes no se había querido 
disolver. Pero si mantenemos otra tempera
tura constan te, vuelve la solución á estar sa
t 1rada, aunque con 'mayor cantidad de sal. 

¿Q.ué sucederá si no estando el agua saturada 
de sal á una temperatura elevada, bajamos la 
temperatura? Que comenzará la solución á 

estar saturada y aparecerán cristales de sal. 
Sin embargo, así como algunos líquidos pre
sentan el fenómeno de la sobrefusión, algu

nas soluciones presentan el fenómeno de la 

sobresaturación. El experimento resulta muy 
hermoso con el acetato de sosa. En un litro 

de agua disolvemos 600 gramos de acetato 

de sosa, calentando por largo tiempo con la 

lámpara de alcohol. Esta operación debe ha• 

cer en un matraz muy limpio. Cuando to

do el acetato se haya disuelto retiramos la 
lámpara y tapamos la boca del matraz con 

11 p > o le al aod6n. ~1 aparato d b quedar 
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en verfecto reposo. Y a que la solución esté 
fría, ó lo que es lo mismo, ya que haya ad
quirido la temperatura ambiente, nos con
vencemos de que la solución está perfecta
mente fluída, inclinando suavemente el ma
traz y viendo que el líquido resbala por to
dos lados. En seguida quitamos el tapón, in
troducimos cuidadosamente un termómetro 
y por último dejamos caer dentro de la solu
ción unos cristalitos de acetato de sosa. El 
fenómeno que ~e presenta es bellísimo. La 
sal comienza á cristalizar en la superficie, se 
forman unas estrellas de cristales y á los po• 
cos instantes todo es una masa sólida. Ade
más, la tempera tura asciende algunos grados, 
á causa de que la sal sobresaturada abandona, 
al solidificarse, el calor que había hecho la

tente en el momento de la fusión. 
El agua presenta un curioso fenómeno y 

es que á la temperatura de 4 grados es cuan
do presenta su máximo de densidad. Supon
gamos un litro de agua á la temperatura de 
15 grados, conforme vamos enfriando, el 
agua va disminuyendo de volumen y au
mentando la densidad. Al llegar á la tem .. 

peratura de 4 grados, el agua adquiere su mí
nimo volumen y su máxima densidad, y i 

► g 1imo enfriando, entonces aumenta l vo-
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lumen y di minuye la d nsidad. 1) sde lue
go e muy fácil convencerse de que el agua 
al ::stado ólido es menos densa que al e.__ tado 
líquido. Un trozo de hielo flota en el agua, 
y si el hi lo fuera más denso que el agua 
se precipitaría al fondo. Vamos á demostrar 
con un experimento concluyente que el agua· 
al solidificarse aumenta de volumen. Llena
mos enteramente con agua una botellita de 
vidrio y la tapamos muy bien con un corcho 
lacrado y amarrado con un alambre, é intro
ducimos la botella en una mezcla refrigeran
te (hielo machacado y cloruro de sodio). A 
poco rato se escucha un ruido: la dilatación 
del agua al congelarse rompe la botella y 
quitando con precaución los fr,1gmentos de 
vidrio, tendremos una masa de hielo de la 
misma forma de la botella. 

Es realmente una ventaja que el agua al 
congelarse aumente de volumen, disminu
yendo, por lo tanto, de masa específica. i el 
agua al congelarse aumentara de masa espe
cífica se precipitaría al fondo de los lagos y 
de los ríos, imposibilitando la continuación 
de la vida animal y vegetal dentro de las 
aguas. A demás, como al venir la estación d 
verano, los rayos solar s no tendrían fuerza 

1fici nt l para fundir l hiel acun1ulado en 
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1 fondo d lo, río y d los lago , y como al 
afio io·uient habría una nueva acumula
ción de hielo, resultarían grandes inunda
ci nes; n1ientra que permaneciendo los hie
lo n la superficie de las aguas, la tero pera
tura del fondo se 1nantiene á cuatro grados 

1 al llegar la época de calor los hielos se fun
den fácilmente. 

Fig. 66.-El rehielo. 

(Juanelo aumenta la presión en un cuerpo 
que se dilata al pasar del estado líquido al 
sólido, se favorece la solidificación. Haga
mos el siguiente experimento. Colóquese un 
grueso trozo de hielo entre dos soporte cua
lesquiera, dos caja de madera, por ejemplo, 
y abráces con un aro de alambre del que 
cuelgue una p sa de dos l ilos. El alambr 
va pa ando á través del hielo, dejando una 
huella bi n mar ada y ya qu ha pa ado del 
otro lado ob. rva qn l hielo ha o1 
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la lo íntimamente. E t f nórn no conoce 
con 1 non1bre d rehielo. 

i n un plato extendido ponemo una po
ca d agua y dejamo · el plato n repoi._;o, al 
cabo de algunas horas todo el líquido ha <les
a parecido. Decimos que el agua se evaporó. 
La evaporaci6n es el paso lento de un líqui
do al estado de vapor. Si en un vaso de cris
tal 6 de metal ponemos agua y calentamos 
con la lámpara de alcohol, vemos que empie
zan á aparecer en el líquido unas burbujas 
que son del aire que estaba disuelto en el 
agua. Poco después empiezan á desprender
se de todos los puntos calentados, burbujas 
dé vapor que al encontrar capas superiores 
más frías se condensan y no llegan á la su
perficie. A esta formación y condensación su
cesiva de las primeras burbujas de vapor que 
se desprenden es álo que se debe el ruido que 
se escucha cuando un líquido va á comenzar 
á hervir. Por último, hay un de~prendi
miento tumultuoso de burbujas en el líquido 
alentado. Este fenómeno se conoce con 1 

nombre de ebullición. 
Cada líquido tiene una t mp ratura inYn

riable de bullición, siempre que la pre i 'n1 
del medio que rod a al líquido a on t~n -
t . f1J agu~ h. rv al ni 1 el l n1ar n. lat 11-
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peratur':t de 100 grado , y al nivel de Méxi
co ( londe la pre ión atmosférica es mucho 
menor que al nivel del mar) el agua hierve 
á 92º . La temperatura de un líquido per
manece constante mientras dura el fenóme
no de la ebullición. 

Fig. 67.-ElJenómcno de la ebullición. 

Jf mos dicho que en Iéxico el ag 1a hier 
, ~ J m nor m ra.t rA u al i v l 
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mar á cau a de que ~la presión atmosférica 
es menor. Conforme vamos alejándonos del 
nivel del mar la temperatura de ebullición 
del agua va siendo menor. 

El Sr. Saussure hizo hervir agua en la ci
ma del Monte Blanco (4,815 metros sobre el 
nivel del mar) y vió que el agua hervía á 80 

Fig. 68.-Experimento de Franklin. 

grados. Se comprende por esto qu la fuérza 
elástica del vapor de agua en ebullición es 
igu,a} ~ la :pr .. si9p exterior que SA ~irrce p 

• 
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u superficie. El célebre americano Benja
mín Fran1 lin ideó un experimento para de
mo trar la influencia que tiene la diminu
ción de presión en la ebullición de los líqui
dos. En un matraz de vidrio se pone agua 
hasta la mitad y se calienta con la lámpara 
de alc•ho1. Ya que los vapores del agua en 
ebullición hayan expulsado todo el aire, se 
retira la lámpara, se tapa muy bien el frasco 
y se invierte, teniendo cuidado de introdu
cir el cuello del matraz en un vaso con agua 
para impedir la entrada del aire. Cuando ha 
cesado el desprendi_miento de burbujas, se 
moja el fondo del matraz con una esponja ó 
con un lienzo empapado en agua fría é in
mediatamente se ve que se desprenden del 
seno del agua gruesas burbujas que vah á re
ventar en la superficie. Esta ebullición se 
debe á que, al enfriarse el matraz, los vapo
res se condensan, tiende á hacerse el vacío y 
los vapores se desprenden á temperatura más 
baja que la que se necesitaría en un medio 
más denso. En cambio si la presión aumen
ta se retarda el fenómeno de la ebullición; 
así, por ejemplo, el agua comprimida á la 
pre ión d dos atmósfera no hierve ino á 
Ja tempera tura de 121 º . 

obre l tri i ~ que o ns ,ruimo d ., ]R 
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primera lec ión, calentamos con la lámpara 
de alcohol una cápsula de metal, por ejem
plo una pequeña cacerola. Cuando la cápsu
la está muy caliente dejamos caer con ayuda 
de una pipeta unae gotas de agua. Observa 
remos que el agua en lugar de evaporarse rá
pidamente adquiere una forma esférica, co
mienza á girar, y se evapora en silencio y 
con extraordinaria lentitud. Si qui tamos la 
lámpara. para que la cápsula se enfríe llega 
un momento en que la gota de agua se eva
pora con rapidez. El físico Leidenfrost fué 
quien por primera vez-siglo XVIII-ob
servó estos fenómenos; pero Boutig:°y se de
dicó especialmente al estudio de ese hecho 
curioso y di6 el nombre de estado esferoidal 
al estado peculiar de los líquirlos que se ha
llan sobre lárninas incandescentes. Si se co
munica la placa con un polo de una pila 
eléctrica y ésta con un timbre el,. ctrico y el 
otro alambre se introduce dentro de la gota, 
el timbre no suena, lo qu indica que no ha 
contacto entre la gota y la placa caliente. 

El estado esferoidal se expli a adn1itiendo 
que el glóbulo líquido s nen ntrt . mant -
nido ft corta distancia de la pla ,, por la ten
sión del vapor que se produce n u up rfi
~je 1 ue a usa unn, r u] i,. tanto ur s in-
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t n a uan to 1nayor s la temp ratura de la 
placa. o tando el líquido en contacto con 
la pla a, 610 s calienta por radiación y co-
1110 gran parte del calor atraviesa la gota sin 
calentarla, s explica que la evaporación sea 
tan lenta. 

El r. Gossart explica el estado esferoidal 
con iderándolo como una forma capilar es
pecial que se produce siempre que una pe
queña masa líquida está completamente ro
deada por un fluido (vapor ó líquido) donde 
adquiere una tensión superficial constante. 

12 



CAPiTULO NOVE O. 

Acústica. 

MATERIAL NECESARIO PARA EL DESARROLLO DE ESTA 

LEcc16N: Un resorte de caucho, un trozo de made
ra, una aguja de acero, una esferita de metal dos 
copas, una hoja de papel, un diapasón, una barra 
de cristal, alambre de cobre, de acero y de latón, 
un reloj de bolsa, una cuchara, un carrete de hilo, 
una pantalla de lámpara de petróleo, una caja de 
madera, una corneta de barro, una flautita de hoja 
de lata, dos argollas, dos clavos, una pesa de 10 ki
los, una de 2 kilos, una de medio kilo, una cuerda 
de tripa, dos reglas de madera, un aparato para 
preparar hidrógeno, un tubo grueso de cristal, una 
caja de cerillos, un silbato. 

Estamos tan acostumbrados á oír sonidos 

á nuestro derredor-digo en mi libro relati
vo al Fonógrafo-que el sjlencio absoluto no 

conmovería sin duda, y no sólo no conmo

vería: nos causaría terror. D sd que abrimos 

los ojos á la luz del día, escuchamo 1 gor

·ear. d los pájaros qu saludan al ut.01 d 
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la cr ación; la voz de las persona , con quie
nes vivimos, el ruido de los coches y carro 
que pasan por la call , el golpear del marti
llo sobre el yunque en la herrería cercana, y 
cien y cien ruidos más á que estamos aco -
tum brados. Y a es el repicar de la ca 1n pan a 
del templo, que llama á los creyentes, 6 el 
gtito del vendedor que anuncia su mercan .. 
cía, 6 el ladrido del perro ó el cantar del ga
llo. 

En medio del silencio de la· noche oímos 
el silbato de alerta del agente de policía, las 
pisadas del trasnochador, el tictac del reloj 
de mesa 6 el roer de algún ratón que se ha 
introducido en nuestro cuarto. Pero aun su
poniendo que en un espacio dado de tiempo 
no escucháremos ninguno de esos ruidos, 
apreciaríamos el prQ,ducido por nuestra pro
pia respiración. Así es que la ausencia de to
do sonido, de todo ruido; en una palabra, el 
silencio absoluto, sería para nosotros sinóni
mo de inmovilidad y de muerte. 

La necesidad del trabajo y de la indu tria 
humana han obligado al hombre á producir 
ruidos que no se recomiendan ni por la me
lodía ni por la harmonía, p ro que on in e
parabl s d las labores que lo produc n ) 
qu participan, por d cirlo a í, d u car'l -
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ter de utilidad. 1,J ruido que producen las 

n1aquinarias de los telares, carpinterías y 
fundicione~; el ruido de las máquinas de va

por, de los martillos y de las sierras, de los 

molinos y de los talleres, no tienen nada de 

agradable; pero son los alegres síntomas de 

la paz, de la tranquilidad y del trabajo, y es 

claro que preferimos estos ruidos al estampi

do de los cañones, al tronar q.e los fusiles y 
al reventar de las bombas que producen la 

n1uerte y la desolación entre los pueblos. 
Fijemos en el costado de nuestra mesa de 

experimentos una pequeña armella y ama

rremos un resorte de caucho. ·Restiremos el 

resorte, y en seguida con la otra mano sepa

remos el resorte por su parte media y al sol

tar lo escuchamos un sonido. -Además, nota

mos que el resorte adquiere un movimiento 

de vaivén muy rúpido. 
Si en un block de madera fijamos la extre

midad de una larga aguja de acero y separa

mos la extren1idad libre de la aguja, veremo _, 

al soltarla, que oscila á derecha ,, izquierda 

de su posición de equilibrio y produce un .. o

nido. 
I )e un sopo1 te cualc¡ui ra colgarnos con un 

hilo una sferita d 1nctnl (nn botoncito <l -
metal puede . \rvir) . T pon 'n10~ la t fi ,rit·t en 
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ontacto con el borde <le una copa. ii da
mos un pequefio gol pe i la copa, escuchamos 
un sonido y al mismo tiempo observamos 
que la esferita es rechazada por la copa, lo 
que nos indica que las partículas de la. copa 
han entrado en vibración, por n1ás que esas 
vibraciones sean tan pequeñas que no pode
mos percibirlas. 

Fig. 69.-La bolita es impulsada por las vibraciones de la copa. 

Tomemos una copa de cristal delgado, le 
ponemos agua hasta las tres cuartas partes, y 
de~p~é de limpiar muy bien los bordes, po
nemos sobre la copa una cruz de papel cuya 
flxtremidades están doblada en án °·ulo recto 

(. 

para evitar que la cruz re. bal lnterahuent . 
En seguida, con el el )do n1 1ado frotan1 e, un 
punto cual ui ra d la u rfi i t ri 1 d 
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la pa; .. cucha un ·onido y la cruz d 
pap 1 con1i nz< á girar ha ta que una d u 

e tr midad) vi ne á que lar encimad l pun
to frotado por el dedo. 

Fig. 70.-Vibraciones de una copa de cristal. 

Hagamos uso de un diapasón, instrumen
to que se consigue en un repertorio de m ú

sica por cuarenta centavos, y separemos sus 

ramas con una barra de cristal. El diapasón 
producirá una nota musical y la intensidad 

del sonido aumentará notablemente al apo

yar el pie del diapasón sobre una m sa ó o

bre una caja de madera. Si una vez que el 

diapasón está vibrando acercamos una de u 

ramas á la esferita de m t.al del experin1cin

to ant rior (fig. 69), la e ferita rá fu rt -

ment impulsada por la vibracion del ditt-
., 

pason. 
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Ponemos obr la mesa dos copas de cris
tal llenas de agua hasta la cuarta parte de su 
altura. Añadimos agua en una ú otra· copa 

Fig. 7r.-El diapasón al vibrar produce un sonido. 

hasta que las dos den la misma nota cuando 
se les pegue con la hoja de u~ cuchillo, es 
decir hasta que las dos copas estén al uníso
no. Pongamos, ahora, atravesado en los bor
des de una copa, un alambrito muy ligero 
encorvado en las dos extremidades y hágase 
vibrar la otra copa, frotando su borde con el 
dedo mqjado. Las vibraciones de esta copa 
se trasmiten inmediatamente á la otra, y no 
coh vencemos de ello, viendo que el alambri
to salta sobre la copa, movimiento que dura 
mientras dura la vibración de la otra copa. 

El sonido se transmite en el aire en for
ma de ondas que se propagan con una velo
cidad de 34@ metros por segunqo~ . 
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Lo líquido transmiten lsonido m dor qu 
lo gase y los sólidos mejor que los líquidos. 

i colocamos un reloj de bolsa en el extremo 

-~0 .. 

~ 

·¡ 
= 0/JJ)i¡ 

' - r 

Fig. 72.-Vibraciones por influencia. 

de una larga mesa y nos colocamos frente al 
otro extremo de la mesa no escuchamos el 
tictac del reloj; pero basta que apoyemos el 
oído sobre la mesa para escuchar inmediata
mente el sonido producido por el reloj. 

Cortemos una hebra de hilo de 1 metro 
50 de largo y en la mitad amarramos una cu
chara grande de metal. Si después coi1 el 
cuerpo inclinado hacemos oscilar la cuchara, 
teniendo cuidado de introducir las ..: ... tr mi
dades del hilo en nuestros oído , percibimos, 
cada vez que la cuchara choca contra la m -
sa, unas fuertes vibracione. qu m dan el 

.. 
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repicar de grandes campanas en una cate
dral. 

Fig. 73.-Transmisión del sonido por una hebra de hilo. 

Una pantalla de lámpara nos va á servir 
de espejo cóncavo para el sjguiente experi
mento. Colocamos un reloj de bolsa un poco 
atrás del plano de. la base mayor del reflector 
y colocados frente á frente del aparato pode
mos escuchar el sonido del reloj á una dis
tancia de 15 1netros. Puede aumentarse el al
cance del sonido si se recogen las onda so
noras por medio de otro refl ctor. 

Hemos dicho que el sohido se propaga en 
for!lla de andas, lo mismo que la luz. u pon-
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ga1no n 1 punto .\. fig. 74 un c ntro d 
conmoción onora. I..1as onda s van propa
gando y al llegar á un muro I ¿, por ej m-

Fig. 74.-Las ondas; sonoras. 

plo, se reflejan y empiezan á caminar en 
sentido contrario; y éstas ondas reflejadas 
parecen tener un centro común a que sella
ma foco virtual. La reflexión del sonido so
bre un muro, montaña, ó arboleda, da naci
miento á la producción del conocido fen6-
1neno del eco; pero para que el eco se perci
ba e necesita que el observador esté coloca
do á una distancia de 1 7 metros del cuerpo 
reflector. 

En efecto, la experiencia ha demo trado 
qu para que pueda exi tir un co v rdad -
ro pr ciso que el sonido dir cto y 1 r fl -
jada lstép parado por un int rv lo q 
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ti n1po de / 0 d ) egundo; omo la v locidad 
d 1 sonido n el aire e de 340 metros por 
segundo, en 1 \- de segundo el sonido cami
nará 34 metros, y teniendo en cuenta el 
tiempo que tarda en ir y venir, el obstáculo 
tendrá que estar colocado á una distancia de 
17 metros que es la mitad de 34. 

Cuando un observador está colocado á 17 
metros de un muro reflector, percibe la re
petición de la última sílaba de la palabra 
que pronuncia; este eco se llama sencillo ó 
nionosilábico. Si el muro reflector está á una 
distancia doble de 17 metros, ó sea á 34 me
tros, el eco será disilábico. 

Cuando la distancia que separa á un cuer
po sonoro, del cuerpo reflector, es menor de 
1 7 metros, el sonido directo y el reflejado se 
sobreponen en parte, y se nota que los soni
dos directos son á la vez reforzados y pro
longados. Es cierto que de este modo el so
nido adquiere mayor intensidad; pero se 
vuelve confuso y si su prolongación es con
siderable, el fenómeno toma el nombre de 
resonancia. Este fenómeno se observa princi
I almente en las grand s salas cuyas parede 
Atán desnuda , mientra que deja de ob r-

var e en aquella n qu hay tapie s r ol-
aduras . 
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i hacemos sonar una corneta de barro y 
una flautita de hoja de lata, aquella produce 
un sonido más grave, y ésta un sonido más 
ag1ido. Entonces decimos que ambos sonidos 
son de diferente altura; dependiendo esta al
tura del número de vibraciones por segun
do. El diapasón que se emplea en música pa
ra afinar las orquestas, da la nota la 3 ósea la 
de la tercer escala y corresponde á 870 vi
braciones por segundo. 

Cuando estudiamos el péndulo, en el ca
pítulo II de este libro, dijimos lo que se en
tiende por amplitud de una oscilación. 

I1as vibraciones de un cuerpo sonoro pue
den compararse con los movimientos pen
dulares, y mientras mayor es la amplitud de 
una vibración, mayor es la intensidad de un 
sonido. 

Cuando escuchamos una misma nota de 
la misma altura y de la misma intensidad, 
pero producida por instrumentos diferentes, 
reconocemos fácilmente si se trata de un vio
lín, de un piano, de una flauta 6 de la voz 
de una person~, por otr}t cualidad del onido 
llamada timbre. 

Resulta, por lo expuesto, qu todo sonido 
está caracterizado por tres cualidad n sa
ber; 
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La altHra, que d pend ,1 1 número de vi
braciono" producid( en un segundo. 

La úite·n idad, que depende <le la ampli
tud d la vi bracion s. 

El tirribr , cualidad que sirve para distin
guirá dos sonjdos de la misma altura y de 
la misma intensidad, producidos por instru
mentos diferentes. Este timbre depende, co
mo veremos más tarde, de los harmónicos 
que acompañan al sonido fundament~l. 
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Fig. 75.-Un sonómetro improvisado. 

Ocup,..mono ahora de: las vibracione d 
la u rda . 'J al orno lo indi a la fi ura , f 
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..... . ........................... ···---------················ .. -... -····· ..... ···--·······-·· .......... , .......... ,. 
hecemos uso de una caja de madera d 1 m -
tro de largo por 20 centímetros de ancho y 
por 10 de profundidad, y la fijamos contra la 
pared con ayuda de dos argollas y dos cla
vos. A lo largo de los bordes de la caja pe
gamos dos tiritas de papel graduadas en cen
tímetros. Fijamos una armella en la parte 
superior de la caja y colgamos de ahí una 
cuerda de piano de medio milímetro de diá
metro y restirada por medio de una pesa de 
1 O kilos. Entre la cuerda y la caja vamos res
balando una varilla de cristal que hace ve
ces de caballete y nos fijamos en las longi
tudes que hay que ir dando á la cuerda para 
producir las diversas notas de la gama: do , 
re, mi, ja, sol, etc. Si tomamos como nota 
fundamental la que da la cuerda cuando tie
ne 1 metro de longitud, veremos que para ir 
obteniendo las demás notas de la gama hay 
que dar á la cuerda longitudes expresadas 
por los números siguientes: 

do re mi fa sol la si do 
1 8 

9 
4 
5 

3 
4 

2 
3 

3 8 
5 1 5 

1 
2 

El Sr. Profesor hará que lo alumno d • 
terminen, en centímetros, la longitud d 
cuerda que orresponde á la di tinta nota 
parti 1 lo d 1 dato de qu {t la nota do co-
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rresponde una longitud de cuerda de 100 
centímetros, y como los núm ros de vibra
ciones correspondientes á las notas de la ga
ma, están representados por los númer s 

do re rni f d sol la si do 

1 ~ ¾ ~ ~ ~ \/ 2 

resulta, pues, que los números de vibracio
nes de las cuerdas están en raz6n inversa d(j_ 
las longitudes. 

Reemplacemos ahora el peso de 10 kilos 
por uno de 2 kilos y medio, y veremos que 
la cuerda da una nota que es la octava gra
ve de la precedente. Este es un resultado de 
una ley que se en uncia así: 

Los números de vibraciones de las cuerdas 
son proporcionales á las raíces cuadradas de 
los pesos que las tienden. 

Coloquemos ahora el sonómetro horizon
talmente sobre una mesa y elevamos la cuer-
da por medio de dos reglas. u pongamos que 
la distancia entre las dos reglas sea exacta

mente de 90 centímetros. i á la tercera 
parte de esta distancia ponemos otra regla la 
nota que dará la cuerda de 60 centím tro e
rá la quinta de la nota producida por la 
cuerda d 90 c ntímetros. Si é ta fu/ un do 
aqu lla s rá un ol. Vamos á d mo tr r aho-
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1a, 1ue cuando una cuerda produc un 1 

nido, e""ri ten e11 ella punto. de máxin1a \"1 

brac1ón llamados 'Oien.tre::1, y punto de mí 
ma vibración llamados nodos. l\iontamo s· 
bre la cuerda varios cabal1etitos de papel 
al hacerla vibrar, vemos que los caballet• 
montados en los puntos correspondientes 
los nodos perma11ece11 inmóviles y los mor 
tados en los puntos correspondientes á le 
vientres son impulsados hacia fuera. Bast 
apoyar u11 dedo á la tercera parte de un . 

Fig. 76.-Los nodos y los vientres. 

cuerda y hacer vibrar esa tercera parte para 
comprobar que en el otro tercio de la cuerda 
hay un nodo y en las mitades de los t cios 
hay vientres. 

Preparemos el aparato igui 1 té que ya 
nos ha servido en capítulos ant, 1ior pa1a 
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preparac16n clel ·áicido carbónico y de hi-
6geno. 

-
1 

i 

¡ : 
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-

Fig. 77.-La flama cantante . 
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Es precisamente l1idrógeno lo que trata
mos de preparar y ya sabemos que para esta 
preparación necesitamos zinc, agua y ácido 
sulfúrico. Una vez que estamos seguros de 
<tue todo l aire contenido en el frasco l1a i
do desa1ojado E inflama el hidrógeno que 

capa por el tubo terminado en punta. "l 
13 
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r. Profi sor hará que los alumnos se fijen n 
las cualidades de la flama: · longitud, colora

ción, anchura. En seguida rocleamos la fl -
ma por medio de un grueso tubo de cristal é 
inmediata1nente notamos que la flama co
mienza á cantar, es decir que produce una 

nota muy limpia y que esta nota es acompa
ñada por sonidos harmónicos conforme se va 
introduciendo el tubo grueso. En un tubo 
sonoro puede comprobarse también la exis ... 
tencia de nodos y vientres. Basta para ello 
fijar un silbato en la entrada de un largo tu
bo de cristal en cuyo interior se pone polvo 
de licopodio y al hacer sonar el silbato se Y 

que salta el polvo de licopodio, acumulándo
se en los puntos correspondientes á los nodos 

y desalojándose en los puntos correspondien

tes á los vientres. 
Dije antes que las diferencias que presen

tan los sonidos de la misma altura, depen
den de los harmónicos que acompañan á ca

da sonido. 
El ilustre Helmholtz demostró que: los so

nidos producidos por los instrrnmentos de rnú
sica no soh simples, sino qne e tá,n formado 
por nna nota domir,ante y por algnr,os harrn6-

nicos r¡ne la acompañan. 
J~s indudable que la nota grave do111ina r 
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s la que fija la altura del sonido; p ro el 
timbre particular depende del cortejo de har
mónicos y de su intensidad relativa. 

El piano y el violín son instrumentos muy 
ricos en harmónicos. Los harmónicos son ~l 
conjunto de sonidos, cuyos números de \'i
braciones son un múltiplo entero del nún1e
ro correspondiente á la nota dominan te. Por 
ejemplo, el dol del violoncello, corresponde 
á 65 vibraciones por segundo. Veamos cuá
les son los harmónicos principales de esta 
nota, con expresión de sus nú~eros respecti
vos de vibracione8, por segundo: 

do 1 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. 65 

do2··························· 130 
sol 2 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 19 5 
do 3 ••••••••••••••••••••••••••• 260 
mi 3 •• • • • • • •• • •• • •• ••• • •• •• • • • 325 
so 13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 90 

Ahora bien, si á los números 65, 130, 105, 
260, 325, 390, les sacamos 65ªvª parte, encon
traremos que dichos números están en la re
lación sencilla de los número 1, 2, 3 4, 5 , 
6. Aeí, pues, el primer harmónico de un o
nido es el sonido mismo; el egundo harmó
nico es la octava aguda qu corre pond á. 
un número doble de vibraciones · I terce 
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luu nH I i , la quinta de la octava qu <·o-
rr pond á un ntí1nero triple d vibracion 
d la nota dorninant , te., -te . 

. El 1 r. 1 rofe..: or hará q u 101 alumno 
con truyan un teléfono acúetico por medio 
de do tn bo de hoja de lata, en una de cuya 
ba e e restira una hojita de pergamino 
atravesada en su centro por un hilo anu
dado. 

Si el Sr. Profesor puede conseguir un pe
queño fonógrafo (aparato actualmente muy 
generalizado), hará que los alumnos graben 

. su vo~ en los tubos de cera, y al reproducir 
la palabra se aumentará la velocidad de ro
tación para comprobar que no solamente ~e 
eleva la altura del sonido, sino que cambia el 
timbre y se nota especialmente alteración en 
las vocal es. 
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MATERIAL NECESARIO PARA EL DESARROLLO DE ESTA 
LECCION: Tres hojas de cart6n, una vela, un pa
pel restirado en un marco, una lente de aumento, 
un&i lámpara de petr61eo, dos espejos planos, una 
caja de cerillos. un vidrio despulido, un vidrio trans
parente, una hoja de cart6n, una esfera terrestre, 
una esfera de la caja de s6lidos, una hoja de car
toncillo blanco, un" pequeño banco, dos agujas de 
tejer, una regla graduada, una barra de lacre, un 
portaplumas, un p.1quete de velas, un transporta
dor, una caja de madera, un espejito plano un pe
bete, tres vidrios planos, papel de estaño, papel 
plateado, una esfera plateada., dos lente de au
mento, un pri ma, una hoja de papel de china. 

(\>loquemo~, una fr nte á otra, tr panta
lla de cartón pintadaR d nrtrro, la trf, d l 
lTI j LU o tamaño . r ('ad a un a 11 l V H 11 e 1 l ll t1 o 
un aguj ro circular. (\)lo la ln la2 tr an-
alla paral ]·un nt) ,7 "'OU 'll"' pi ol r u •, 
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mi rna línea recta, previamente trazada o
bre la m sa, e claro que los tre. agujeros 
quedarán también en Jínea recta. Ahora 
bien, i frente al agnjero de la primera pan
talla colocamos la flama de una vela y diri
gimos u na visual por el agujero de la tercera 
pantalla, observaremos claramente la flama; 
pero basta desviar un poco la segunda pan
talla para que la flama deje de percibirse, 
porque entonces los agujeros no están en lí
nea recta. 

Resulta de aquí que la luz se propaga en 
línea recta cuando camina en _un medio hor,10-
gé11,ec, es decir en un medio que tiene la mis
n1a densidad en todos sus puntos. 

Cuando sobre una pantalla blanca se reci
ben los rayos luminosos que penetran en un 
cuarto obscuro por una pequeña abertura, se 
observan claramente las imágenes de los ob

jetos exteriores, nada más que invertidas. 
Además, la forma de estas imágenes es inde
pendiente de la forma del agujero. Si la 
imágenes se invierten se debe á que los ra

yos 1 uminosos que proceden de los objeto 

ext riores se cruzan al pasar por el agujer 

y como iguen propagándose en lín a r ta 

puesto que no cambian d me ]io, lo rayo" 

·aJ idos d los puntos má 1 v: n á l rir 
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la pantalla en lo más bajos y recíproca
n1en te . 

. La demostración de que ]a imagen es in
dependiente de la forma del agujero se hace 
sencillan1ente observando que en la sombra 
de los árboles todas las imágenes del Solee 
ven circulare~ ó elípticas, mientras que los 

Fig. 78.-Imagen á través:de:una:~pequeña abertura. 

interstieios= que quedan¡entre las~~hojas dis
tan mucho de tener cualquiera de esas dos 
formas. 

Escojamos una pieza de la escuela con una 
puerta qne dé á un corredor ó azotahuela y 
practiquemos en la puerta un pequeño agu
jero. i una vez que la pieza está oscu.recida 
acercamos al agujero una hoja de papel re -
tirado en un marco de madera (pued ser
virnos para el ca o un marco vi jo de piza
rra), veremo. retratar e en la pantalla fiel-

n t lo· obj tos t rior :-1 , on u colo 
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propio . i 1 lugar qu tá fu ra de la pi -
za o cur cida, e ha]la vive: mente iluminado 
por 1 o], la imagen re ulta con una lari
dad sorprendente. e aumenta la brillantez 
del fenómeno interponiendo entre el agujero 
y la pantalla una lente de aumento. 1i la 
imagen no resulta muy clara se acerca ó se 
aleja la pa11talla hasta conseguir un buen re
sultado. 

Para nuestros experimentos de óptica ne
cesitamos un manantial luminoso, el cual 
puede ser el Sol (manantial natural) ó bien 
una lámpara eléctrica, una lámpara de petró
leo, una vela, ó un pico de acetileno ( manan
tiales artificiales). Supongamos que sobre una 
de las puertas del salón de la clase caigan los 
rayos directos del Sol en un moment'> dado. 

O bscurecen1os el salón y uno de los al u m
nos situado fuera de la pieza recibe en un es
pejo plano los rayos del Sol y los refleja de 
tal modo que un ha½ de luz penetre por el 
agujero. Este es el mejor procedimiento pa
ra ejec.utar los variadoQ experimentos de la Op
tica. Los alumnos ven claramente la propa
gación rectilínea d la luz a] quedar ilumi
nados los polvillos que flotan en la atmóst -
ra; recibiendo este haz dentro de la pi zti., en 
qtro sp jo plano se pu q tt1dia1 1 -: 
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flexión luminosa, y haciendo caer el haz de luz 
sobre la superficie de una vasija con agua, se 
observa la desviación que experimenta la luz 
al pasar del aire al agua ó sea de un medio á 
otro de distinta densidad. Pero en caso de que 
no puedan hacerse los experimentos con luz 
solar, habrá necesidad de recurrir á un ma
nantial de luz artificial: lámpara de petróleo, 
lámpara incandescente, vela de estearina, no 
importa cuál; lo indispensable es hacer los 
experimentos y no contentarse con simples 
teorías y con explicaciones casi nunca enten
didas por los alumnos. Explicaré la manera 
de construir 8encillamente un generador de 
gas acetileno, cuya 1 uz es tan blanca y bri
llan te. Tomamos un frasco de cristal de boca 
ancha lleno de agua hasta la mitad y con un 
tapón de corcho parafinado, provisto de dos 
taladros. Por uno de los taladros pasa un tu
bo recto q ne penetra eh el agua y por el otro 
pasa un tubo de cristal terminado en punta 
y que no debe penetrar en el agua. Hay una 
sustancia llamada carbi¿ro de calcio que tiene 
la curiosa propiedad de descompon -1r el agua 
tan pronto como se encuentra en contacto 
con ella, resultando de la reacción· cal~ .. y gas 
acetileno. El carburo de calcio encu .ntra 
l venta n la~ dro q rías 1 t~mbi ~ n n l 
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gunas agencias de bicicletas y automóviles. 
Una vez llegado el momento de preparar el 
gas, se destapa el frasco, · se deja caer en el 
agua un fragmento de carburo de calcio y I; e 
vuelve á tapar. Es necesario esperará que el 
gas acetileno producido desaloje todo el aire 
contenido en el frasco para evitar ]a forma
ción de una mezcla detonante. Tan pronto 
como ya sea muy notable el olor á ajo, olor 
característico del acetileno, se acerca un ce
rillo á la punta del tubo y el gas arderá con 
flama blanca y brillante. Recomiendo Ja pre-

. caución de cortar interiormente el tubo de 
desprendimiento en forma de bisel para que 
las gotas de agua arrastradas por el gas vuel
van á caer en el frasco. · 

Si la escuela tiene instalación de luz in
candescente, puede emplearse como manan
tial luminoso una lámpara Nernst. Estas lám
paras son de filamento grueso y puede dia
fragmarse la luz con una tablita pintada de 
negro que tenga una aberturita alargada de 
tres centímetros de largo por dos milímetro 
de ancho y practicada perpendicularmente á 
la línea luminosa. 

El Sr. Profesor tendrá sobre su me"a de 
perim ntos una caja de c rillo1., un vidrio 
c1 s )Uli(io1 1p vidrio co1n(1n, una hoja i . 



FÍ ICA IN ARAPATOS. 20, 

cartón. El cerillo una vez encendido, por 1 
frotamiento contra un cuerpo rugoso, da luz 
por sí mismo; el vidrio despulido permite ver 
á través la luz del cerillo, pero no deja dis
tinguir al cuerpo que emite la luz; el vidrio 
común deja pasar la 1 uz y permite ver á los 
cuerpos colocados del otro lado, y el cartón 
no deja pasar la luz. De aquí la di visión de 
los cuerpoe en luminosos, transparentes, trans
lúcidos y opacos. El Sol, las estrellas, una 
lámpara eléctrica, una lámpara de petr~leo, 
son cuerpos luminosos; el vidrio común, el 
aire, el agua pura son cuerpos transparentes; 
el vidrio apagado, el papel delgado, las nu
bes son cuerpos translúcidos; las maderas, los 
metales, son cuerpos opacos. Algunos meta
le~, como el oro, reducidos á hojas muy del
gadas, permiten el paso de la luz. 

Todo cuerpo opaco colocado frente á un 
manantial luminoso produce una sombra. 
Cuando caminamos por la calle, por la acera 
en donde da el Sol, y vamos dando la e pal
da al Sol, vemos nuestra sombra proyectada 
obre el suelo ó sobre el muro. Dispongamo 

sobre nuestra me a de experimento., una e -
fera (puede . rvirno una sfi ra p q 1 na de 
la cla~e de i- ografía) y en 1 pi za rrón fija

n c atr l ito d dibu ·o una ho· 
J i 1 



10 I L / f ~UI . EO . 

de cartoncillo blanco, que no cu ta cuatro 
entavos en cualquier tlapalería. trá de la 

e fera colocamos una vela ó una lámpara de 
tal n1odo que la mitad de la flama v nga á 
quedar en el plano que pasa por el ecuador 
de la esfera. Para poder subir los aparatos á 
la altura conveniente, es bueno tener prepa
rados unos banquitos de madera, que se con
siguen en una carpintería por poco dinero. 
Las dimensiones más apropiadas son 15 cent. 
X 15 cent. X 3 cent. Colocada la vela en un 
extremo de la mesa, la esfera en el otro ex
tremo y el pizarrón perpendicularmente á la 
mesa, vemos proyectarse en la h~ja de car
toncillo (que hace veces de pantalla) la8om
br~ de la esfera, cuyo contorno pueden seguir 
los alumnos con ayuda de un lápiz. E8e con
torno es realmente la base del cono de son1-
bra que la esfera proyecta en el espacio. i 
tomamos en la mano una pequeña esfera de 
la caja de sólidos y la vamos aeercando al 
cono de sombra, llegará un mon~ento en que 
la pequeña esfera resultará débilmente ilu
minada, y este experimento servirá para dar 
á los alumnos una idea de los eclipses d IJu-
na. La vela 6 lámpara e el o], 1~ f .r 
grande es la 'J ierra y la sfi ra p qu ña , la 
Juna 
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~obre un p quefio banco )lavamo' do-; agu-

j~ s de t~i r, á unos 10 e ntín1 tro. una d 
otra, á 50 centímetros de di tancia de la 
no·ujas pone1nos una hoja de cartón que no 
irve de pantalla. Si, ahora, á un metro de 

la pantalla ponemos el manantial lumino o 
(nuestra lámpara de acetileno, por ejemplo), 
notamos que se vroducen dos sombras sobre 
la pantalla. Hagamos que algún alumno mi
da cuidadosamente con ayuda de una regla 
graduada horizontal, la distancia que separa 
á las dos sombras: esta distancia será de 20 
centímetros, es decir doble de la distancia que 
separa á las agujas, y como la distancia de la 
lámpara á la pantalla es también doble de la 
distancia que separa á las agujas de la panta
lla, resulta que la luz se propaga en línea rec
ta, como ya habíamosdemostradoal principio 
de este capítulo. El Sr. Profesor hará que lo 
alumnos tracen en el pizarrón un triángulo 
isósceles de un metro de altura por 20 centí
metros de base y que después á la mitad de la 
altura (-0 centímetros) tracen una r eta pa
ralela á la base del triángulo. La luz del ma
nantial luminoso ha tenido que caminar 
gún los lados iguales del triángulo. 

Hagamos que un alumno cort n una ho
ja d cartón un anillo 6 corona ircular d 
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modo que el diámetro exterior sea d 7 c n
tímetro y el interior de cinco centímetro ; 
c•n una gota de lacre la fijamos en un alam
bre, cuya extremidad inferior queda fija en 

' .... , . . . ... . .. ··- ---· .. ~ 
..... • ' •' .. .. .. .. .. .... . .. . 

Fig. 79.-Sombras proyectadas por las agujas. 

un disco de corcho. A 25 centímetros del 
anillo ponemos la pantalla (una hoja de car 
tón clavada contra un banquito de mader~) 
y 50 centímetros detrás del anillo ponemos 
una vela. Debido á la extensión de la flama 
notamois que la sombra del anillo no queda 
bien definida, sino que al rededor de la som
bra propiamente dicha hay otro espacio di
fuso, el cual se conoce con el nombre de pe
numbra. Si entre el anillo de cartón y la 
pantalla ponemos una aguja de tejer, nota
mos que la sombra de la aguja se deforma. 
El Sr. Profesor hará que los alumnos tracen 
en el pizarrón la marcha de lo rayos lumi
no o para xplirar la cau a de e a deforma
ción. 
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~IJ el año de 1881 el Congreso de Electri
cistf:1:.::, reunido en París, adopt6, á propuesta 

....... ------·-·-

Fíg. 80.-La sombra y la penumbra. 

del Sr. Violle, una unidad absoluta de inten
sidad luminosa: la intensidad, en una direc
ción normal, de un centín1etro cuadrado de la 
superficie de un baño de platino á la tem pe
ra tura de fusión (1,700 grados aproximada
mente). En el año de 1889 un nuevo Congre
so de Electricistas adoptó como unidad prác
tica la bujía decimal, que vale exactamente 
la vigésima parte del Violle. 

Construyamos un fotómetro de una mane
ra muy sencilla. En el borde de una tabli ta 
clavamos una hoja de cartón que servirá d · 
pantalla y en la mitad de la tabla so tene
mos con un poco de lacre un mango de por
taplumas. A un metro de di tancia del man 
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go ponl 1uo'"' una vela encendida, cuya luz ha
ce que el mango proye ·te una sombra sobre 
la pantalla. A una distancia doble (2 metros 
ponemos otra vela encendida y notamos que 
la nueva sombra es más débil que la prime
ra. Seguimos encendiendo velas y cuando 
hE:,mos encendido cuatro velas á dos metros 
de distancia encontramos que las dos som
bras tienen la misma entensidad. Idéntico 
fenómeno ocurriría si á una distancia de tres 
metros encendemos nueve velas. Resulta del 
experiinento anterior que: 

l.1a intensidad de la luz sobre una superficie 
dada está en raz6n inversa del cuadrado de la 
distancia al foco lnminoso. 

Fic,, 8, .. La intenc;idad de la luz varía en razón inv rs.:t del cuadrado 
d la distancia. 

Conoci ndo ya ta le. podemo medir 
con el mismo aparato la int n :iid d relativa 
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entre dos luces. Ponemos una vela á una dis
tancia cualquiera que adoptemos como uni
dad, supongamos á 50 centímetros. Después 
vamo retirando la otra luz hasta que las dos 
sombras se igualen en intensidad y medimos 
la distancia á que hemos tenido que retirar 
la otra luz. Supongamos que la hemos reti
rado á 2 m. 50 6 sea una distancia cinco ve
ces mayor. Elevando cinco al cuadrado, te
nemos que la otra luz tiene una intensidad 
de 25 velas. 

Fig. 82.-Medida de la intensidad relativa de dos luces. . . 

. Gortemos 1n círculo de artón y con ayri
d a del transportador de lri ea1a d con1pases , 
dividimoR nn se1n1círculo en 180 partes, cui
dando de lnarcar 90 grado á 1a d · r ha .1 90 
grados á la izqui • rda d 1 cero. lJ t, cí ·e 110 

e coloca izon talmeh te ~·obr aj a d 
14 
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1nadera puesta sobre la mesa de experjmen

to . Exactamente en el centro del círculo se 

sostiene con unas tiritas de cartón encorva

das eh ángulo recto un pequeño espejo pla

no, de tal modo que resulte perpendicular á 

la línea que va del O al centro del círculo. 

Se obscurece la pieza y se hace llegar un ra

yo luminoso sobre el espejo. Para esto, 6 bien 

nos servimos del Sol, cuya luz hacemos en

trar p_or un pequeño agujero practicado en 

la puerta de la pieza, 6 bien empleamos una 

vela 6 una lámpara cuya luz hacemos pasar 

por una abertura practicada en una tabla 

pintada <le negro. Para observar claramente 

la marcha de los rayos luminosos se arroja 

sobre el camino de Ia·luz un poco de humo 

de pebetero y nos fijamos por cuál división 

pénetra el haz luminoso al disco graduado. 

Al llegar el haz luminoso al espejo plano se 

refleja y vemos por cuál división sale el ra

yo refl~j~do. Notaremos, con bastante aproxi• 

mación, que tanto el rayo de llegada (ra. o 

incidente), como el rayo de s~h<la (rayo re

flejado), forman con la .perpendicular (nor

mal) al e pejo, ángulos iguales. Aclaremo.. . 

to con una figura. Supong~mo que la línea 

AB r presente el esp jo, 6 en gene1 al la u-

erficie re~ertora. D un punto . J , al ur 
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rayo luminoso que toca al espejo en el pun
to R y al reflejarse sigue la dirección I{C. El 

Fig. 83.-El ángulo de incidencia es igual con el~ángulo 
de reflexión. 

rayo CR se llama rayo inciden te; el rayo 
RC' se lla1na rayo reflejado; el ángulo CRD 
es el ángulo de incidencia y el ángulo C'RD 
es el ángulo de reflexión. La línea RD es la 
normal. Enunciemos la ley de la reflexión: 

En un medio homogéneo el ángulo de inci
dencia es igual con el ángulo de reflexi6n. 

Se entiende por reflexi6n el cambio de di
rección que experimenta un rayo luminoso, 
en un medio homogéneo, al chocar contra 
una superficie pulida. 

I-'as in1Rgenes que producen los espejo 
planos son un resultado de la reflexión de la 
luz. Los espejos planos producen imágene 
virtuales, situadas aparentemente detrá del 
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espejo y á una distancia igual á quella que 
separa al objeto del espejo. Si ponemos una 
vela S frente á un espejo plano se producirá 
detrás del espejo una imagen virtual ' cuya 
distancia al espejo es igual á la distancia de 

A 
·: ,'.: .~... , 

e . 

f. 

Fig. 84.-La imagen de u,n objeto en un espejo plano. 

la vela .al espejo. Además, las imágenes en los 
espejos planos son de dimension@s iguales á 

las del objeto. 
Pongamos dos· espejos reunidos por uno 

de sus bordes, de tal modo que formen un 
ángulo diedro de 90 grados. Si ponemos una 
vela encendida dentro del ángulo formado 
por los dos espejos, resultarán tres im'igene 
de la vela. Si hacemos que los dos espejo 
formen un ángulo de 45 grado s produci-
rán iete jmágenes de la v la. Por r gla ge-
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neral, el número de imágenes se obtiene di
vidiendo los 360 grados de la circunferencia 
entre el ángulo fortnado por los dos espejos 
y restando al cocie1Jte la unidad . .B:n efecto: 
360 entre 90 igual á 4; 4 - 1==3. 360 grados 
entre 45, igual 4 8. 8-1==7. 

rrodos los niño~ conocen perfectamente un 
juguete llamado kaleidoscopio, que consiste 
en un tubo de cartón, que lleva en el inte
rior dos espejos inclinados á 60 grados. En 

Fig. 85.-Manera de disponer fos espejos. 

el fondo, y entre dos discos de vidrio, e po
nen pedacitos de vidrio, pedacitos de papel 
de color, cuentas de vidrio, etc., y aplicílndo 
la regla ant rior resulta que do spejo in-
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linado á.:oo gl'a<lo producirán . in1ág 1 • 

<l un objeto, q uc rl'u ni da, con el obj to 

n1 i 1110 producen estrellas de ..:ei punta . (;a

d a vez que se sacude el aparato cambia la 

posición de los oqjetos y por lo tanto el a -

pecto de la estrella. ,.I1ratemos de dibujar al

gunas de las figuras del kaleidoscopio. Pon

gan10s dos ~8p~jos inclinarlos á 60 gradns re

rargadns 8obre unos lib1 os y entre los espe-

¡f/11;7 

/ 

Fig. 8t).-l(aleido opio para calc:ir. 

jos ·oloquemo un dibujo n l qu e v n 

lín as irregular . cual qui ra. hJ ángulo 

formado por los do.] e p d , ierra poi m -
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dio de un vidrio transparente que se fija con 
cera contra las aristas de los espejos. Miran
do por encima del aparato y á través del vi-

Fig. 87, - lm:í.genes en un e pejo con ve. o. 

drio transparente, se observa por refle ión 
una rosa entera que se puede calcar sobre 
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una hoja de papel puesta por afnera del 'vi
drio. 

Además de lo8 espejos planos tenemos que 
considerar en óptica los espejos esférico-c~n
cavos y los espejos esférico-convexos. Los 
primeros se conocen también con el no111:bre 
de reflecto.res, y los vemos empleados en los 
faroles de los carruajes y de los automóviles, 
en las lámparas de bicicleta, etc.; también 
los emplean algunas personas para rasurar
se, á causa de que estos espejos p·ueden dar 
una imagen a!Jlplificada de un objeto. Los 
espejos' convexos se han empleado por mu
cho ti_empo como adorno y · los artistas pin
tores 1os emplean para tomar la perspectiva 
de un jardín 6 de un salón, á pesar de que 
la imagen resulta un poco deformada. 

El Sr. Profesor llevará á la clase una es
fera,~.de las que se usan para adornar los ár
boles de navidad, con objeto de que los 
aiumnos se fijen en las imágenes que se pro
ducen. Son imágenes virtuales, rectas, más 
pequeñas que el objeto y algo deformadas. 
Es claro que los alumnos ya han visto esto 
antes; pero ahora se necesita que se fijen en 
el fenómeno con atención y que compren 
dan la causa de su producción. Podemos en
corvar una hoja de cartón en forma d cilin-
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dro, cuya superficie cubtimos con una hoja 
de papel de estaño 6 de papel plateado. Esta 
superficie cilíndrica brillante la H poyamos 
sobre una pantalla de cartón y uno de los 
alumnos apoya sobre la pantalla otra hoja 
de cartón negro en la que hemos practicado 

Fig. 88.-Los haces=reflejados. 

tres aberturas rectangulares. A una distan
cia de tres metros ponemos una lámpara de 
acetileno (puede emplearse una lá1npara de 
bicicleta) 6 bien una lámpara de petróleo 6 
una lámpara eléctrica y observamos los ha
ces reflejados que se proyectan sobre la pan
talla. Es con ven ien te que algún alumno di. 

buje sobre la pantalla con un lápiz de punta 
fina la traza del espejo cilíndrico y la mar
cha de los rayos incidentes y reflejados. Tra
zando la normal s, ~ e puede d spués con 
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toda calma y valiéndose de un transportador 
ver si se ha verificado la ley de la reflexión. 

Hay alumnos que han adquirido bastante 
habilidad en trabajos manuales y que po
d, ía'.n construir el siguiente curioso aparato, 
con cartón ó con madera delgada ( de caja de 
puros) y cuatro pequeños espejos planos. El 

. ~ . : ,..___ ______ ___ 
. . 

-~.... \/ a~~ .................................. ................... .... ............ .. ~~· c 1 

' . :::..:.J 

Fig. 89.-Parece que los rayos atraviesan el libro. 

aparato no saca de costo ni f50 centavoe. , 
Con forme se ve en la figura, los cuatro espe-
jitos están inclinados á 45 grados sobre el 
horizonte. Si colocamos un oqieto cualquiera 
frente al tubo que queda cerca del espejo A, 
el rayo luminoso se refleja para el espejo B 
y de aquí se refleja en dirección de y d 
aquí á D, hasta que el últimu rayo refl~jado 
va á dar al ojo del observador. Pero como la 
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caja debe e:3tar perfectamente cerrada y no se 

ven los espPjos, parece que los rayos salidos 

del objeto van á dar directamente de un tu

bo al otro y que han sido capaces de atrave

sar el grue~o libro colocado entre los dos 

tu tos. 
Intro<lucin1os una varilla de cristal en un 

vaso lleno de agua y nos parecerá que la va

rilla está doblada. Introducimos en una taza 

con agua una moneda de diez centavos y 

nos parecerá del tamaño de una moneda de 

veinticinco cen_tavos. Un huevo · de gallina 

dentro de un vaso con agua se ve muy gran

de y deformado, y observando una flor ó 

cualquier objeto á través de un botellón con 

agua se notará notable1nente desalojado. 

{;uando ·v0n10s salir el Sol detrás de las mon

tañas se ve mny achatado, sobre todo si hay 

~rurr1as en el horizonte; idéntico fenómeno 

observamos con 1~ J ,una llena. 1"'odos estos 

fenómenos se deben á la refracción de la luz 

6 sea al cambio de dirección que experimen

ta un rayo luminoso al pasar oblicuamente 

de un medio á otro de distinta densidad. u

pongan10s que la línea AB r·epresenta la u

perficie de separación de dos medios hetero

géneos: aire y agua. S'I es el rayo incid nte 

y 'I r el ángulo de incidencia. Pues bie.n 



ttrts d. tt6~ . .......... , ........................................ ................................................................................... . 

el rayo S'Í en lugar de següir ]a mistna di
í ección al penetrar al agua; e desvía acer
cándo e á la normal. IR es el rayo refractado 
y RI ' es el ángulo de refracción. En este 
caso el ángulo de refracción es menor que el 
de incidencia. Por regla general, si el medio 
es más denso el rayo refractado se acerca á 
la normal, y si el medio es 1nenos deuso se 
separa de la normal. 

A-

Air 

Eau 

H ,' , , 
• 

N ! 

' • 
' N'' • 

t , 
t 
i 

s 

fl 

Fig. 90.- El fenómeno de la refracción. 

J~l Sr. Profesor emplea una almendra de 
a]g(tn candil, que tiene la forma de un pris
ma de Fección triangular, hace que lo 11i
ños observeh algún objeto cualquiera á tra
vés d l prisma. I-'os alumnos notarán que lo 
oqjetos observado se desalojan notablemen
te, debido á un fen6m no de refracción. l na 
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rez qu lo alurnnos hayan vi to el desalo
jamiento producido por el pri ma Sf-l les pue
de explicar la marcha de los rayos, por me
dio de una figura en el pizarrón. Si e~ posi
ble (y debe tratarse de que lo sea) introducir 
á la pieza obscurecida, un rayo de luz solar, 
se verá muy bien la marcha del rayo refrac
tado en el aire. 

A 

H -w 

,, 

1 Verre 
B e 

[ 

Fig. 91.-Marcha de la luz en el prisma. 

Supongamos el prisma ABO; un rayo lu
minoso SI cae sobre la cara AB, y al entrar 
al vidrio, se acerca á la normal siguiendó la 
dirección I I', de pués ~ale del pri~ma, ale
jándose de la norn1al y según la dir cción 
I'E. hora bien, como el ojo ve la imagen en 
la prolongación del rayo de alida ( rayo 
emergente), una p r~ona colocada en E v ría 
~l u t 1 ino o n la prolon a i6n d 
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la lín a EI' y actam nte arriba d l punto 
. Pero un prisma no produc nada má ~l 

simple fenómeno de la d sviación, produc 
otro fenómeno muy interesante descubierto 
por Is ac e,vton y llamado disper ión ú 
descomposición de la luz. Lob alumnos al 
ver una vela á través de un prisma, no sola
mente verán la flama desviada sino que la 
verán de colores. Estos colores son los mis
mos que observamos en el hermoso meteoro 
del arco-iris: rojo, anaranjado, amarillo, ver
de, azul, índigo y violado. Cuando el expe
rimento se hace con 1 uz solar el fenómeno 
es maravilloso. 

Consigamos dos prism s y cuidemos de 
colocarlos de tal manera que una vez que la 
luz se ha descompuesto en uno de ellos, to
dos los rayos menos uno sean detenidos por 
una hoja de cartón que sirve de ¡:>antalla. Si 
son los rayos violados los que dejamos pasar 
por encima de · la pantalla, y esos rayos vio
lados los hacemos pasar por un segundo 
prisma, veremos que ya no se descomponen 
sino que siguen siendo violados. Si hac mos 
un pequeño · agnjero en la pantalla para no 
dejar. pasar más que los rayo ¡amarillo , v -
remos que un segundo prisma ya no los de -
~o:111pone; lo m·smo pa iría P 1 lo m6 
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rayos. Así, pues, cada uno de los colore.1 del 
espectro es simple~ indescomponible. 

Fig. 92.-Cada color del espectro es simple é indescomponible . 

Una vez que ya desco1npusimos la luz 
procedamos á recomponerla. El procedí-

. miento más sencillo consiste en pintar sobre 
un disco de cartón los siete colores del es
pecl ro, tratando de imitar, hasta donde sea 
posible, los colores del arco-iris. Haciendo gi
rar rá,pidamente el disco sobre un trompo de 
resorte, veremos que al fundirse los colores 
uno8 en otros, nuestra retina recibe la im
presión de un color gris 6 ligeramente rosa
do. Si el disco no se ve enteramente blanco 
se debe á la dificultad de imitar con toda 
exactitud los ·colores del espectro solar. Este 
experimento fué hecho por Ne,:vton y el dis-, 

co con los colores del espectro se llama disco 
de Newton. 

1 

En los instr,umentos de óptica s , ,emple&n 
Jnos ap~ratos lla.mado8 lenta . 
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e da el nombre de lentes á unos medio 

transparentes limitados por cara curvas, 
Combinando las caras curvas entre sí ó con 

Is e 

Fig. 93.-Diversas clases de lentes. 

caras planas, resultan las seis clases de len
tes que siguen: biconvexa, plano-convexa, con
vexo-cóncava, bic6ncava, plano-c6ncava y cón
cavo· convexa. 

Las lentes refractan la luz haciendo con• 
verger 6 diverger á los rayos luminosos que 
las atraviesan. 

Las len tes se construyen de crown-glass, 
vidrio que contiene escasa cantidad de plo
mo, ó de .fiint-glass, vidrio que contie~e mu
cho plorno y que es más refringente que ~~ 
primero. . . _ ..... 

En la~ lentes de snperfi ies sféri a~ los 
centros de esas esferaA se lln.fftan centro._ d 
cnrvatnra y la recta q ne pasa por los e ntros 

' 
recibe el nombre de ejf'. 1)rÚ1 ·ipal. En un a 
lente la norn1al es la perpondicuhu al pla 10 

tangente que pa a por el puntq ·o iqe ad 
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'r'on1 n10, una lente do la llamada "de 
aurnento" y fij mos su pie en un Qoporte d 
mad ra, de tal modo que quede perfectamen
t ertical. 1)e antemano habremos hecho á 
la vista de lo alumnos el siguiente experi
mento: Exponemos la lente á los rayos di
rectos del Sol y poniendo del otro lado una 
tarjeta, vemos la distancia exacta á que hay 
que colocar la lente para que dé una imagen 
deslumbrante del Sol. En ese punto es fácil 
encender un cerillo, quemar un papel, que
mar un fragmento de algodón pólvora; este 
punto se llama el foco principal de la lente 
y la distancia del foco á la lente se denomi
na la distancia focal principal de la lente. 
Supongamos que la distancia focal de nues
tra lente sea de treinta centímetros y tenga
mos constantemente en cuenta esta dimen
sión. Pongamos á sesenta centímetros de dis
tancia de la lente una vela encendida y, á la 
misma distancia, pero· dal otro lado de la len
-te, pongamos uüa- hoja: de papel restirada so-

. bre un" m·arco de·. madeTa; veren10s que se 
·: pro.duce una in1agen inv 1 tida y d 1 misn10 

tamaño de la vela; esta i1nage11 llamar al. 
cerquemos la vela á h1 lent , pero cuidan

do de qu la distancia ea sup rior {t treinta 
ÍOl ro ( · l ci fo H l . ◄ nt lCe r tj 

l ,~ 
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rando la pantalla veremos una imagen in-
vertida, pero más grande que la vela; esta 
imagen también es real. Retiremos la vela á 
una distancia mayor de sesenta centímetros 
( doble de la focal principal) y veremos que 
acercando la pantalla del otro lado se pro
duce una imagen invertida de la vela, pero 
más pequeña; esta es igualmente una ima
gen real. Las lentes de aumento producen 
imágenes reales que son siempre invertidas y 
que pueden ser más grandes, más pequeñas 
y del mismo tamaño que el objeto. Las imá
genes reales son las que pueden recibirse so
bre una pantalla y que impresionan la pla
ca fotográfica. Si ponemos la vela á una dis
tancia menor de treinta centímetros, y ob
servamos por el otro lado de la lente, vere
mos una imagen virtual más grande que la 
vela. Es decir que la lente hace veces de mi-
croscopio simple. · 

Los instrumentos de 6ptica no pueden for
mar parte de nuestra humilde colección de 
Física •sin aparatos;··pero el Sr. Profesor· nn 
descuidará indicará los alumnos las notables 
aplicaciones de las lentes en los microscopios, 
teléscopios, anteojos de campaña, anteoJOS 
de teatro, cámara fotográfica, cine~ntógrafo, 
~ ipterpa má iP~ etc. -te, · 
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En los gabinetes de Física hay unos ins-
tru mentos muy finos y muy caros, llamados 
espectroscopios, que sirven para estudiar lo. 
espectros producidos por distintos gases in
cand scentes. Un distinguido físico alemán 
llamado F raünhofer descubrió en el espectro 
unas rayas muy finas que eon distintas en 
cada gas y que sirven actualmente para ca
racterizar un espectro. Con un espectros
copio es posible ver las rayas espectrales, fi
jar su posición y caracterizar un espectro. 
Hay un admirable método de investigación, 
creado por los Sres. Kirchoff y Bunsen, lla
mado análisis espectral y que ha servido pa
ra descubrir cuerpos nuevos. 

En la absoluta imposibilidad de tener un 
espectroscopio en nuestra colección económi
ca, indiquemos la manera de construir un 
aparato, que nos dé una idea de tan admirable 
instrumento de investigación. Sobre un pe
queño restirador colocamos un prisma de 
cristtil. Estos prismas costaban toda.vía hace 

· · poco~ años cinco 6 seis pesoR; pero -actual
mente se consiguen en los establecimientos 
de material escolar por cuarenta centavos. 
flaci::t un lado del pris1na , y sobre una tabli-
ta adicional, ponemos una lente de aumento 

ni~ » o i · 6 ve tiA 1 01 d 
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dos canalita8 de ~inc. IJa di tancia focal d 

esta lente ha de er de 15 celltímetro--=. !-lacia 

adelante de la lente clavamos un alfiler á 15 

centímetros de la lente. Sobre otra tablita 

Fig. 94.-U:o espectroscopio improvisado. 

-

colocada al otro lado del prisma se pone otra 

lente; pero en lugar de clavar un alfiler en 

el punto correspondiente á la distancia focal, 

se pone una laminita de zinc doblada en án

gulo recto y ·con una pequeña abertura ver

tical de 1 -milí1netro . de ancho. Poniendo 

frente al diafragma una vela, se observa por 

_. la otra lente .eu-.}a dirección del -alfile.r . . En 

los espectroscopios de lahnratorio -1a :luz se 

hace llegar por un tubo llamado · colimador, 

se observa por un anteojo astronómico, y pa

ra poder fijar la posici6n de las rílyas espec-

trales se proyecta Aohre el anteojo unq, P~r.ala, 

n eut d ºyi · 
• 
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Cuando n un cuarto oscuro hacemos gi
rar rápidamente un pedazo de carb6n con 
una punta incandescente, recibimos la impre
sión de un círculo lun1inoso. J~:sto se debe á 
la persistencia de las sensaciones en la reti
na, persistencia que queda comprobada con 
el maravilloso aparato llamado cinemató
grafo. •En el cinematógrafo se ern plea una, 
larga película fotográfica, do?de están repre• 

Fig. 95.-El zootropo . 

. sentadas las distintas fases de un movin1ien
to cualquiera. I.1a, 1 imágenes son proy cta-
das, por medio <l una lente de largo foco 
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sobre una panta11a, empléandose como ma

nantial luminoso ULHt lán1para de arco vol• 
taico. 

Con el nombre de zootropo conocemos un 

aparato que consiste en una caja cilíndrica 

de cart6n que lleva varias a bertur JS delga

das á lo largo de las generatrices. !)entro de 

la caja se pone una tira de papel que t¡ene 

#/ / / 
, 

' 

, ;e:; 
f ,. 

t 

Fig. 96.-Un efecto de persistencia de sensaciones en la retina. 

pintadas las diversas actitudes de una mujer 

bailando, de un perro saltando por un aro, 

de un niño comiendo, etc., y al hacer girar 

rápidamente la caja d cartón vemos á tra

vés de las aberturas reproducidos los movi

mientos de las figuras. 
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Si de un lado de una tarjeta dibujamos un 
caballo y del otro lado de la tarjeta dibuja• 

mos un jinete, y por medio de dos hebras de 
hilo hacemos girar rápidamente la tarjeta, re
cibiremos la impresión de que el jinete está 
montado en el caballo. 

El Sr. Profesor cuidará de que los alum
nos repitan todos los experimentos descritos · 
en esta lección. Por ningún motivo se debe 
descuidar la parte experimental. Algunos 
profesores .afirman que se puede enseñar Fí
sica sin- hacer experimentos, y se conforman 
con desarrollar en el pizarrón cálculos que 
nadie les entiende. Desgraciadamente hay es
cuelas de verdadera importancia en donde 
pasa lo que .acabo de indicar. 



CAPITULO UNDECIMO. 

Magnetismo. 

MATERIAL NECESARIO PARA EL DESARROLLO DE E TA 

· LECCIÓN: Un imán en forma de herradura, plumas 
de acero, llaves, cla V08, armellas, marmaja, mone
das de níquel, una h< 1ja de papel, un tamiz, un 
corta-alambre, una barra de lacre, una ruedita de 
hojJt de lata, una aguja magnética, una pequeña 
brújula. 

Según una tradición sumamente antigua, 
un pastor llamado Magnes, andaba en el 
monte Ida, en busca de una oveja que se le 
había perdido, cuando sintió que su tosco 
calzado, claveteado de fierro, y u bastón de 
férrea punta, se adherían con fuerza á un mi
neral negruzco qu abundaba n la monta
ña: ese mineral era piedra 1·n,án. T--'a antig 'i -

dad de esta ley nda pru ba qu la piedra 
imán ra conocida de d los ti mpo m1. r -
motos. 
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. Esta piedra imán 6 úndn 11,atural es un mi
neral de fierro, que existe principalmente en 
Suecia y en la isla Elba y tiene la propiedad 
de atraer al fierro, al acero, al cromo, al co
balto y al níquel. La fórmula química de es
te óxido de fiero es Fe3 04, es decir que en ca
da molécula de óxido de fierro magnético 
hay tres átomos de fierro y cuatro de oxí
geno. 

Los griegos y los romanos conocían el 
imán, al que llamaban sjmplemente piedra, 
es decir, la piedra por excelencia; pero no sa
caron de ella ningún partido; no le buscaron 
alguna aplicación. Sabían que el imán atrae 
al fierro; p6ro ignoraban su virtud priocipal: 
es decir, la de orientarse siempre en la di
rección del Norte, cuando el imán está sus
pendido libremente . 
. El Sr. Pr0fesor tiene sobre su mesa de ex

perimentos un imán en forma de herradura. 
Es~e aparato &e consigue por muy poco dine
ro en cualquier mercería 6 ferretería. Los hay 
pequeños á 10 centavos; y por setenta y cin
co centavos se puede conseguir uno bastante 
bueno para nuestros experimentos. Este 
imán atrae: I Plumas, hojas de navaja, ho
jas de cuchillo, llaveQ, llaveros, hebillas. II. 
Clavos, tornillos, armellas. III. l\'loneda de 
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níquel. Lo objeto primeros men ionados, 
son de acero, lo segundos son d fierro. 

Fig. 97. - Los polos y la zona neutra. 

Si introducimos las extremidades del imán 
en marmaja, notaremos que la marmaja se 
adhiere en forma de penacho en ambas ex
tren1idades del imán; pero si introducimos el 
imán en la marmaja por su parte curva, la 
marmaja no se adhiere. Las extremidades 
del imán se llamán polos del imán, y la parte 
en donde la marmaja no se adhiere, se conoce 
con el nombre de zona neutra. Esta denomi
nación de zona neutra, es más propia que ]a 
conocida denominación de línea neutra. 

Tomemos una aguja de acero, de las que 
usan las señoras para tejer, y que ya hemos 
empleado en otros experimentos, y apoyán
dola sobre la mesa, la frotamos enérgicamen
te con uno de los polos del imán, siempr n 
el mismo sentido, es decir, que frotamos, por 
ejemplo, de derecha á izquierda, levantamo 
el imán y volvemos á frotar d d r cha á iz-



, 
FlSIO 81 APARA'rOA. 23r, 

qui rda; r pitiendo la operación unas diez 
veces. Antes de que hubiéramos frotado la 
aguja con el imán, no t nía la virtud atrac
tiva; sumergida en la marmaja, no había ad
herencia. l:)er9 despuéa de haber frotado con 
el imán, la aguja se ha convertido en un 
imán con suE polos y su zona neutra. Efecti
vamente: si introducimos la aguja en la mar
maja, \Ternos que ésta se adhiere en las extre
midades en forma de pe0achos~ Además, si 
suspendemos la aguja por su parte media con 
un hilo de seda sin torsión, notamos que la 
aguja se orienta en la dirección Norte-Sur. 
Esta propiedad es sumamente interesante 
pues permite á los caminantes y á los mari
nos, saber en la dirección en que van. 

l)ice Luis Figuier-el gran vulgarizador
que en los siglos VII y VIII de nuestra era. 
los comerciantes chinos hacían largas excur
siones por mar y se pretende que la aguja 
imanada les servía para conocer su camino á 
través de los mares. Algunos escri tares se han 
aventurado á decir que los chinos poseían 
de de el año 121 después de Jesucristo, un 
medio tan preciso para la navegación. in 
en1bargo, lo documentos más antiguo que 
~ ncuentran n las obras bina relativos á 
la navegación on el au ilio d la a uja ima-
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nada, no datan ino d 1 siglo XI de n ue tra 
ra. 

I or medio del frotamiento con nn imán 
n forma de herradura, imanamos fuertemen

te una laminita de acero 6 una aguja; una 
vez imanada, Ja colocamos sobre la mesa y la 
cubrjmos con una hojita de papel. En segui
da con un tamiz dejamos caer marmaja so
bre la hojita de papel y notan1os que se em
pieza á dibujar el contorno de la aguja_y des
pués se forman al rededor de los polos unas 
líneas muy regulares que se conocen con el 
nombre de líneas de fuerza. El conjunto de 
estas líneas curvas se llama e:::.pectro 1nagnético. 

Fig .. c8.-Laslíneas .defuerzay_elesp tr maguét1c. 

'l'erminado este e .. perimento, cortemo la 
aguja imanada, á, la mitad, por 1n dio de un 
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corta- alambr . ada 1nitad de la aguja i e ha

brá convertido en un irnán, d lo qu .l nos 

conven emo , introduciendo amba8 mitades 

en la marn1aja y viendo que en cada rnitad 

hay adherencia de n1armaja en las extremi

dades. Cada mitad tiene sus polos y su zona 

neutra. Si cada 1nitad la dividi~os con el 

corta-alambre, tendremos unos nuevos ima

nes con sus polos y su zona neutra. Se admi

te que en los cuerpos magnéticos cada partí

cula puede imanarse y presentar dos polo ; 

bajo la influencia del imán y en virtud de las 

neutralizaciones sucesivas de los polos situa

dos frente á frente hay dos polos eficaces A 

y B, en las extremidades de la aguja ó ba

rra. 

"' --·----· ·- -
.. ~_. ... ~~ .......... ~~ ~ ... . «:-,....,. .. ~ • Al,...; •• 

(,f "1t, ,/, 

, :8--7.-,¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡.¡¡;¡¡¡¡¡.;,~~- / 
(/,, v a ·-1; a ~:.'::=' • . - :-, . -~ 

. . - .. 
. Fig. 9.9~.--;~~~a.fra~~ent~ e§ ~ri .nue~.o_i~~n., 

Consigamos una aguja imanada .y la apo

yamos en un soporte, que puede ser una ba

rra de lacre fija en una ruedita de ca1 tón 6 

de hqja de lata y llevando en la part supe-

. 1 l 1l r, n l b arel ncu 1t 
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con frecuencia brújulas muy baratar;, y d 
allí podemo tomar la aguja; p ro si no te
nemos aguja magnética, propiam nte dicha, 
la hac mos nosotros frotando una aguja de 
acero con un polo del imán en forma de h -
rradura. IJa cuestión es hacer los experi
mentos, . y no cruzarse de brazos, como hacen 
algunos profesores, que dicen: ¿Cómo he de 
hacer experimentos si no tengo aparatos·t Es
te es sencillamente un pretexto para no tra
bajar. Yo conozco profesores muy pobres y 
que tienen una muy con1pleta colección de 
aparatos, construídos por ellos mismos, con 
muy poco dinero, pero con muy buena vo
luntad. ¿Y qué Jiremos de otros profesores 
que teniendo un buen gabinete no hacen ex
perimentos, por ignorar su manejo ó porque 
no ee rompan los aparatos? Decía el Sr. Ra
mírez, excelente profesor de Física de la Es
cuela Normal para profesoras de esta capital 
(y cuya muerte causó un perjui io tan gran
de á ese importante establecimiento): o im
porta que se rompan los aparatos, si se rom-

. ·peo en activo servicio. Esto es pr f eri ble á 
tenerlos guardados y que nadie los aprov -
che (como pasa actualmente en muchos es
tablecimientos). 

uponga, os l 11, u·a a o 
' , 
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en su soporte; después de algunas oscilacio
nes, permanece tranquila en la direcci6t1 
aproximada Norte-Sur. En cada ciudad ci
vilizada. tenemos alguna regla vulgar para 
saber hacia dónde está el Norte. En la ci u
dad de México, por ejemplo, todos sabemos 
que el Norte se encuentra por el rumbo de 
la Villa de Guadalupe. Pero es necesario que 
los alumnos conozcan otro medio menos vul
gar para poder encontrar el Norte de un lu
gar. Si la observación la hacemos durante el 
día, podemos valernos del Sol. Nadie ignora 
que el Sol sale por el Oriente y se oculta por 
el Occidente. Pues bien, si una persona se co
loca de tal modo que su brazo derecho quede 
hacia el Oriente 6 punto por donde sale el 
Sol, y su brazo izquierdo hacia el occidente 
6 punto por donde se pone el Sol, tendrá el 
Norte al frente y el Sur á su espalda. Si la 
observación se hace de noche, el alumno de
be saber reconocer la ~tr0lla polar, que es la 
última estrella de la cola de la ÜRa ~Ieno1. 
La Osa ~ienot, que es visible en l\Iéxico to
das las noches en todo el año (siempr ~ por 
supuesto que no está nublado), e tá princi
palmente formada por siete estrellas: cuatro 
forman el carro de la Osa y tres más forman 
J ' ola d a Osa 1Q sjd ro A ll ·ua 1 

' 
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or e 'cqja una no he limpia pa1a 
r unir á su di cípulos y 1no trarl la con1 -
t lación d la ()~a lVlenor. ir o hay qu olvi
dar que lo alumnos de 5') afio estudian 
también (Josmografía, por lo tanto la expli
cación que recomiendo tendría una doble 
utilidad. (*) 

(*) Hace mucho tiempo que estoy batallando por 
que la Cosmografía se estudie en nuestras Escuelas 
de una manera práctica y no como actualmente se 
estudia, perdiendo tristemente el tiempo. He presen
tado desde hace dos años un proyecto á la superiori
dad, y lo único que he consf guido es que se constru
ya un pequeño Observatorio en la Escuela Normal 
para Profesores. El Observatorio está construido y 
pronto comenzarán la¡; observaciones. A pesar del mal 
éxito que han tenido mis esEuerzos, no desmayo, y he 
de seguir luchando por conseguir que la enseñanza se 
haga de manera fructuosa para los alumno . En el 
mes de ·Noviembre próximo pasado, asistía yo á una 
conferencia que daba En la Dirección de Instrucción 
Primaria el ·inteligente· experimentador Sr-. D.· íctor 
.J. -Lizardi, de Guaoajuato, • y tern1inada· la · 0nferen-
ia, hablaba yo con una señorita P.rof F.Ora qu da la 

clase de 5(? afio en u, a de la ·u la n1á~, favoreci-
das. 

Tratando del asunto de la ~n eiinnza d la u m -
grafía le decía yo qu no tenía ab olutan1 nt obj t 

} i i ri í n n · fi r :)n q r <1 
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a v z conocida la po ición de la e trella 
polar, ya 1nuy fácil orientarse, y los alum-

•#~ 

~;...;: ... . ::.-:: , .. ~ ~ -==--_¡j-:f,,-

Fig. roo.-La aguja magnética. 

nos no tendrán dificultad en darse cuenta 
del movimiento diurno, observando que por 

nombres de las constelaciones y que dijera como el 
perico: Aries, Tauro, Geminie, Cáncer, etc., si no 
veía esas constelaciones en el e ielo, y aprendía á re
conocerlas. 

-Pero no diga usted las niñas-r~plic6-nosotras 
las profesoras no conocemos el cielo, porqu nadie 
no lo ha enseñado. 

y · es la verdad; en las escuelas llamadas onnale 
la enseñanza de una materia tan h rmo a co1no la 
Cosmografía se hace con pura teoría, , irvi nd e d 
mapas y f ras, y de cuidando la obs rvacii n d l 
ielo e tre11ado. 

16 
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el Oriente van saliendo nuevas estrella y 
que por 1 Occidente se van ocultando estre:. 
llas que poco antes eran visibles. 

Decía yo que suponemos fa aguja n1agné
tica apoyada sobre un pivote 6 suspendida 
de un hilo sin torsión. El polo de la aguja 
que se dirige al Norte_ de la Tierra se llama 
polo austral y el polo 51 ue se dirige al Sur de 
la Tierra se llama polo boreal. Si acercamo 
al polo austral de la _aguja el polo austral de 
otra aguja notaremos una repulsión; y lo 
mismo sucederá si acercamos al polo boreal 

Enseñar Cosmografía en un mapa, es como si á un 
alumno de~ Colegio Militar; le explicarán cómo es un 

· fusil pintando la figura en el pizarrón, y en esa :figu
ra explicándole cuál es el disparador, y cuál la recá
mara y cuál el cañón, sin darle el arma en su mano 
para que la manejara y aprendiera á tirar con ella. 

Con seguridad que si así se enseñara el manejo del 
arma, los japoneses no hubieran obtenido la victoria 
en la última guerra. Mi discípula la Srita. Profesora 
Laura Martínez, llevó al0'1 nas noches á sus alumnas 
á mi Observatorio para que estudiaran prácticamente 
el cielo, y se lamentaba de que en su Escuela no hu
biera manera de hacer práctica la enseñanza de la 
Cosmografía. 

Es indudable qu~ con el tiempo la superioridad se 
convencerá de qu ensefiar Cosmografía omo se en
seña ahora es ent rament infructuo o. 
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de la aguja el polo boreal de otra agujn. En 
cambio si ponemos frente á frente polo de 
distinto nombre, hay atracción. Esta acción 
recíproca queda expresada con la siguiente 
ley: 

· A 
11 

Fig. 101.-Los polos del mismo nombre se rechazan. 

Los polos magnéticos del mismo nombre se 
rechazan y los de nombre contrario se atraen. 

Acerquemog á uno de los polos de un 
imán en forma de herradura un clavito ele 
fierro; el clavito quedará adherido al imán. 

i acercamos un segundo cJ a vi to al pri m ro 
quedará también adherido, á causa de qu 1 
primer clavo se ha imanado temporal1nentt 
bajo la influencia del imán. El segundo cla
vito será capaz de atraer á un tercero, é t 
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ú un uarto clavito, etc.; dependiendo d.) la 
fuerza del i1:Ján 1 número de clavito que 
pu dan quedar suspendidos. Pero si sostene
mos con una mano el primer clavito y con 
la otra mano retiramos el imán, todos los 
clavitos se desprenden, lo 1ue demuestra que 
si los clavitos se habían imanado era única
mente por la influencia del imán, y lejos de 
esta influencia vuelven á quedar al estado 
neutro. 

Fig. ro2.-La brújula. 

l1a brújula es un instrumento q ne irve 
para trazar la dirección de los punto cardi
nales, para las operacione topográfica y pa
ra dirigir los navf os n el mar. 

I-'as brújulas terre tre tienen g n ral111 .n-
te la forma de una caja circular que pu d 
fijar horizontalment obr un trípode. a 
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·lguja rn uev n el )entro de un ·ua lra11 t 
graduado Je O á 180º , á derecha é izquierda 
de un diámetro que e torna con10 origen. 

l ara hacer una ob--ervación se comienza 
por ni velar la brújula de manera que el pi
vote quede perfectamente vertical; después 
e orienta la línea O - 180 del círculo gra

duado, paralelamente á la dirección del me
ridiano geográfico N. S. del lugar, determina
do por 'procedimi~ntos astron6mic')s. La di
visión del círculo en que se detiene la punta 
Norte de la aguja hace conocer la declinación. 
En México la declinación es oriental y tiene 
por valor: 7° 21' 10'' (*) 

(*) 01J8 rvacion •s d l n }parU rn nt ~lagn '·tico d 
Tacuhaya. 



CAPI'I'ULO DUODECIMO. 

Electricidad. 

l\fATERIAL NECESARIO PARA EL DEeARROLLO DE ESTA 

LECCIÓN: Una barra de lacre, un frota-dor de frane
la, oro volador, papel de china, una barra de vi
drio, un bastón, una silla, -una jarra con agua, un 
sifón, una bandeja, dos tazas, un alambre aislado, 
dos bolitas de latón, cordón de seda, un vaso con 
agua, una hoja de papel, tapones de corcho, una 
aguja, vasos de cdstal, una pipa de barro, líquido 
de Plateau, un embudo, una carpeta de lana, un 
rectángulo de madera, tubos de vidrio, parafina. un 
carrete de seda blanca, médula de saúco una l,iel 
de gato, alambre de cobre, una charola pequeña, 
una caja de madera, re~ina, un disco de latón un a 
botella de vidrio, papel de estaño, un gancho d 
alambre, una rana, una tirita de zinc, una pila e
ca, una aguja 1mannda, un dedal, un fi~tol, do t -
nedores pequeños, do copas grande1-1, un muñe
quito de porcelana, clavos de fierro. 

El ► r. 1 rofi . or toma una barra de 1acr 

bien . eca, la frota fnert m nte con un peda--

7;0 d franela gu también d b r'Í tar mu 
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bien eca, y la acerca á cuerpos ligeros, como 
pedacitos de oro volador 6 de papel de china; 
s verá que estos cuerpecitos son vivamente 
atraídos por el lacre frotado, y qu) tan pron
to como hay contacto son rechazados. En al- · 
gunos casos este último hecho no es muy no
table por un fenómeno de adherencia. Pero 
si una vez frotado el lacre por una extremi
dad se acerca á los cuerpos ligeros la extre
midad no frotada, no se verifica ningún fe
nómeno de atracción ni de repulsión, lo que 
demuestra que el lacre no es buen conductor 
de la electricidad, pues el fl.uído únicamente 
se limitó á la parte frotada y no se reparti'ó 
por toda la mesa. Lo mismo pasará al hacer 
el experimento con una barra de vidrio, ebo
nita ó azufre. 

El célebre conferencista inglés Juan Tyn
dall hacía un experimento muy demostrati
vo que consiste en equilibrar un bastón en el 
respaldo de una silla. En seguida se frota 
energicamente una barra de lacre contra un 
pedazo de franela y se acerca á uno de los ex-

, tremas del bastón; el bastón es atraído, co
mienza á girar y, al fin, al perder ~u quili
brio cae al suelo. 

En una jarra llenad agua e introduce un 
if6n, que pu d hacer e fácilm nt doblan .. 
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do un tubo de cristal con la ayuda de una 

lámpara de alcohol, cuidando de sumergir 

en el líquido la rama más corta del sifón; ab

sorbiendo el aire por la rama más larga, el 

agua empieza á escurrir sobre una taza ó cual

quier otro recipiente. 
Si se acerca al chorro de agua una barra 

electrizada de lacre ó vidrio el chorro se des

vía notablemente y llega á formar una S. 

Seiscientos años antes de Jesucristo, el fi

lósofo griego Thales descubrió que el ámbar 

amarillo ( electrón en griego) tenía, cuando se 

le frotaba, la propiedad curiosa de atraer á 

los cuerpos ligeros, y explicaba el fenómeno 

diciendo que el ámbar adqu-iría álma por 

efecto del frotamiento y atraía á los cuerpos 

ligeros como por un soplo. Más tarde, Teofras

to, en su "Tratado de las piedras preciosas,·' 

menciona la propiedad del ámbar amarillo j 

hace notar que otros cuerpos, como la turma

lina, pueden adquirir por el frotam i~n to la 

misma propiedad que el ámbar. 

En el año de 1727 el Sr. Gray, acompaña

de de su amigo Wheeler, se ocupaba en elec

trizar un tubo de vidrio frotándolo con fra

nela y tuvo la curiosidad de ver si obtendría 

ol mismo resultado tapando el tubo on un 

orcho. Entone obs rv6 qu l tap 111 - · l -
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bía elect1izado á pesar de que el corcho e ta

ba ol oca do entre los cuerpos anelectri·cos, e 

decir, cuerpos que no se podían electrizar. 

Entonces Gray atravesó el corcho con un hi

lo de cáñamo.de cuya extremidad libre co.lgó 

una esfera de marfil y comprobó que al fro

tar el tubo de vidrio la electricidad pasaba 

hasta el marfil. Gray, llevando adelante sus 

investigaciones, se subió al tercer piso de una 

casa, frotó el tubo de vidrio, y la bola de mar

fil que colgaba hasta cerca del suelo atrajo 

pequeños cuerpos; de esto dedujo que hab a 

habido transmisión de la electricidad. En

tonces quiso saber si el experimento saldría 

lo mismo colocando el hilo horizontal y no 

verticalmente. , Para esto suspendió la cuerda 

horizontalmente en un jardín, soateniéndola 

por medio de hilos ele seda muy finos, con la 

idea de que la electricidad no podría ésca

parse fácilmente por esos sostenes tan deli

cados. El experimento salió perfectamente; 

pero un día que quiso repetirlo, se . rompió 

uno de los hilos y entonces lo reemplazó por 

un hilo muy delgado, pero metálico. Desde 

este momento el experimento ya no dió re

snl tado. Este hecho casual fué el que condu

jo á (}ray al notable descubrimiento d lo 

cue1pos bueno.· conductores y lo cuerpo 1nalo 
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cond-uctore._ ó aü,dadorc~ . . El cuerpo humano, 
los vegetales, los animales, los metales, el 
agua, son buenos conductores; la seda, el vi
drio, )a resina, el lacre, el aire seco, son ais
ladores. 

Tyndall hacía la siguiente clasificación de 
algunos cuerpos: 

Conductores. 

Metales. 
Carbón de retorta. , 
Acidos concentrados. 
Soluciones salinas. 
Agua de lluvia. 
Lino. 
Animales y vegetales. 

Medio-conductores. 

Alcoohol. , 
Eter. 
Madera secá. 
Mármol. 
Papel. 
Paja. 

Aisladores. 

Aceites. 
Yeso. 
Caucho. 
Papel seco 
Cabello. 
Seda. 
Vidrio. 
Cera. 
Azufre. 
Goma laca. 

Dispóngase el siguiente experimento: En 
las extremidades de la mesa de experi_men
tación se ponen dos pequeñas tazas de porce .. 
lana, boca abajo, y por sus bases se hace pa
sar un alambre de cobre aislado (del que u a 
en las instalaciones de timbres eléctricos). En 
las doB extremidades del alambre ( extremi
dades á la cuales se quita la cubierta aisla
dora) se atar:i do . ferit~ n1 táli a , )"" o ge .. 
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neralmente empleo esfi rita de latón , de la . 

que se emplean en la camas, y un plomero 

l s pone por seis centavos unos ganchitos d 

cobre. El Sr. Profesor frota una barra de la

cre con un paño de franela y acerca la barra 

frotada á una de las esferitas; si en ese mo
mento un alumno acerca unos pedacitos de 

oro volador á la otra esferita serán atraídos, 

lo que demuestra que el alambre de cobre 

condujo la electricidad. Pero si qui tamos el 

alambre aislado y lo sustituímos por un cor

dón de seda, en cuyas extremidades colga

mos las esferitas de latón, veremos al repetir 

el experimento anterior, que la esferita no 

atrae los pedacitos de oro volador, á causa 

de que la seda no es un cuerpo buen conduc -

tor de la electricidad. Lo mismo sucederá si 

cortamos el alambre, de cobre á la mitad y 

una vez quitada la capa aisladora en las ex

tremidades cortadas, las introducimos en 

agua destilada; la esferita de latón no atrae .. 

rá á los pedacitos de oro volador por la r -

sistencia que presenta el agua al paso de la 

electricidad. 
Cortemos en un pedazo <le papel una -. ruz 

como la indicada en la fig. 103, y doblamo 

ligeram nte la parte media de lo l 1 Hí' Y' d 

la cruz. En e guida ap amo la cruz n 1 
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oporte forn1ado con un tapón de ~ )rcho y 
una aguja. 'rodo e._ to lo cubrimo con un va
so de cristal bien seco, y si en s guida frota-
1no enérgicamente una zona de la superficie 
del vaso, con un pedazo de franela, la aguja 
de papel gira hasta que su punta se dirige 
hacia la parte frotada. El vidrio, lo mismo 
que el lacre, se electriza por el frotamiento. 

Fig. 103.-El vidrio se electriza con el frotamiento. 

Equilibremos en el borde de una capa bien 
seca, una pipa de barro y ya que esté bien equi
librada acerquemos otra copa frotada con 
franela. La pipa es atraída, comienza á girar 
y, al fin, cae sobre la mesa. Antes de que la 
p · pa caiga, acérquese la copa frotada del la
do contrario al de la dirr i6n d 1 moYi
miento. La opa perman e rá un mom t > 
· sta ionaria, luchando ntr la iri rci d l 



J1'Í re SI P. 1 'l'O . 
4 ....... .. 

movin1i nto y la atrucci6n · n , ~ntido con
trario; J ro pronto obedece á la nu va atrac
i6n l on1ienza á girar d n u v . 

Fig. rn4.-La pipa es atraíd8 . 

En el capítulo relativo á Capilaridad ex
plicamos la manera de preparar el líquido 
glicérico de Platean. Con este líquido y un 
pequeño embudo, ó bien la pipa que nos sir
vió para el experimento anterior, hagamos 
unas grandes burbujas de jabón que dejamo 
caer suavemente sobre un paño de lana colo
cado sobre la mesa de experimento . 

En seguida frotamos fuertemente con fra
nela una lámina de ebonita (nos ba ta un 
rectángulo de 15 por 8 cen L. que e con igt e 
muy harato en las fi rr ,tería al acere rla 
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á las burbujas vemos que éstas se alargan n 
forma de huevo, son atraídas y vuelven á 
caer obre la mesa. 

Fig. 105~-Las burbujas de jabón. 

Para reconocer si un cuerpo está electriza
do nos valemos de aparatos llamados el6ctro -
copias. El más sencillo es el péndulo eléctri
cc que consiste en una columna de cristal 
terminada en la parte superior por una pie
za metálica encorvada, que so.,tiene un hilo 
de seda terminado en una bolita de 111".dula 
d ~aúco. 

o otro pod mo encillam nt on truii 
un péndulo 1 "ctrico de la man ra iguien
te: En un re tángulo de madera 8X5 e nt.) 
que 11 va un pequ fio taladro n l e ntro 
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fijamos con un poco de lacre un tubo de <·ri -
tnl encorvado en ángulo recto y terminado 
en punta. En esta punta sostenemo~ una e -
ferita 6 cilindro de pa1·a.fina ( excelente aisla
dor) y de aquí suspendemos con una hebra 
de seda, una esferita de médula de saúco. i 
ncaso tenemos dificultad en conseguir la mé
d,ula de saúco, podemos emplear la médula 
de la planta llamada gigantón, muy abun
dan te en San Angel, Distrito Federal. Un 
péndulo como el que acabo de indica no se
rá muy artístico pero funciona admirable
mente. Esto es lo que debemos buscar; apa
ratos que funcionen bien. Y o he visto, en al
gunos gabinetes, aparatos de mucha vista; pe
ro que á la mera hora no funcionan, por más 
que hacen los preparadores·. 

Al acercar al péndulo un cuerpo electriza
do, la bolita es primero atraída, y apenas 
hay contacto, rechazada; pero observamos 
que si se frota una barra de lacre 6 de resina 
por una sola extremidad, y se acerca al pén
dulo la extremidad no frotada, la bolita no 
es atraída ni rechazada, sino que permanece 
inmóvil. Esto indica que la electricidad !10 

se ha repartido por toda la masa de las ba
rras, 6 en otros términos, que el lacre y lu 
re ina no son buenos conductore .. de la electri· i-
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dod. P'n 'Un1 bio i e frota una barra d h · e

rro, ai:3]ada, por una tr mi<lad y e pr -

nta al péndulo por la otra, la bolita e 

atraída, lo que demuestra que la electric · dad 

e re artió por toda la masa del cuerpo. Lo 

metal e son, pues, b·ueno · conductnres de la 

e lectri'cidad. 

--.-

~~1-~~-·-. .=.~.....:.=-=-

Fig. ro6.-La bolita es atraída. 

Si después de que la bolita del péndulo ha 

sido rechazada al hallarse en con tacto con 

una barra de vidrio el ctrizado, e acerca 

una barra de re ina, e observa u a fuert 

atracción, y i de pu,, d qu la bolit.ét ha 

sido re hazada por la re ina, e a rea el , i

drio, 1a bolita e atraida con fu rza. E d cir, 

qu un cuerpo rechaiado po1 1 vid1io 
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atraído por la r ina, y recíp1ocamente: un 
cuerpo atraído por el vidrio es rechazado por 
la resina. 

.: ..;_--=f ~-=e 

'._ :~~:~ ~-~¡:-~--- c.•_._1?1l:_i 

Fig. 107.-La bolita, después del contacto, es rechazada. 

Luego la electricidad desarrollada sobre el 
lacre no es igual á la electricidad desarrolla
da sobre el vidrio. 

Según la teoría de Symmer, todo cuerpo 
posee si~ultáneamente_ la8 dos electricida
des, la del vidrio y la de la resina. Cuando 
est~n en cantidades ígnal_es, estas dos elec
tricidades, neutralizándose·· mutuamente; for
m~n lo . que _s~ ll3:ma cl~?tr/cic!,ad natura) 6 
.fiuído 1,entrrJ. El frotamiet,to de dos ·c~erpos 
uno contra otro, tiene por efi cto separar es
tas dos electricidades, acumulando la vítrea, 
6 del vidrio sobre uno, y la resino a

1 
6 de la 

, ,j n ohr o 1fíl 
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Hay, pu s, que re ono ·er ,•egún .,ta t o
ría, dos lectricidades de naturaleza diferen
te: una que se desarrolla sobre el vidrio y 
otra que se desarrolla sobre la resina. La 
primera se llama electricidad potl-itiva y la se
gunda electricidad negativa. 

Hay que advertir, sin embargo, que ni el 
vidrio se electriza siempre positivamente, ni 
la resina se electriza siempre negativamente. 
La clase de electridad depende del cuerpo 
frotador. Según una serie de experimentos 
ejecutados en la Eociedad Mexicana "Ale
jandro Volta" y sugeridos por la señorita 
Elisa Allande, podemos asentar los siguien
tes hechos: 

Siempre que se frota el vidrio pulimenta
do con seda 6 con 1 ana se electriza po~·itiva-
1nente; pero si el vidrio se frota con piel de 
gato se electriza r,,egativamerdf.. 

Siempre que se frota el lacre con lana ó 

piel de gato se electriza negativaniente; pero 
-si se frota con seda, el lacre se electriza posi-
tivaniente. · : T · 

. : : . :pe los experimentos· hechos con el-p/ndu

.10 eléctrico se de~prende la sigui nt le?: 
. . La,q electricidade8 del 1ni.~n10 non1br se r eha

zan, y las de nornb, e ,011t,·u> ü ·e atraen • 

. >d em.o hacer 1~ J) m pto u e 
1 ... 
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diendo de la pieza de parafina del péndulo 

dos bolitas de médula de saíteo, de manera 

que queden en contacto. (Juando -:e acerca á 

las bolitas un cuerpo electrizado las dos bo

litas se separan, debido á que están electri

zadas con la misma clase de electricidad. 

Fig. ro8.-Las electricidades del mismo nombre se rechazan. 

Hay un ~parato mucho más sensible que 

el péndulo eléctrico, y es el eleutroscopio de 

hojas de oro. Veamos una ma~era muy sen

cill~ de construirlo. Sobre el .bordP de un 

vaso muy seco apoyamos un nlnrnbrito,.dn

bl~mente encorvado eh ángulo recto y a·po

~amos en é] una, hojita de oro volador do

~ lada 8obre ~'Í n1i rn fl . "B~nci n1a ti l va~o e 

po e n oharc lito de etnl. n ü po ic· ( 1 
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norn1al la boj ita · están en con ta ~to; p ro i 
ac r amo á la charola un cuerpo electrizado, 
inmediatamente vemos qu las hojitas e e
paran. 

Fig. 109.-Un electroscopio de hojas de oro. 

Si el cuerpo estaba, por ejemplo, electriza
do negativamente, esta electricidad descom
pone, por influencia, la neutra de la charola, 
aLrayendo la positiva hacia ella y cargando 
de negati v.a á la$ hojita~ d oro . 
. · Para saber la ]aRe d ele tricidad d . qu 
está cargado un ~nerpo, s omienza por 
electrizar el electro copio con una lectrici
dad conocida; supongan10s qu ~:)a po iti\a. 
l)espué. acercamo~ el u rpo nya 1 trida<l 

tra a d on e .,r· ► • l · r 
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le tri dad del cuerpo ser(t positiva y si ca ~n 
-.erá negativa. 

Cab el alto honor de haber construído la 
primera máquina eléctrica á Otto de (Juéric-
1,.e, burgomaestre de Magdeburgo, ya cono
cido por su invención de la máquina neu
mática. 

Las ~áquinas que hasta hace pocos años 
se usaban en los gabinetes eran la de Rams
den y la de Carré, pero ahora está entera
mente generalizada la de Wimshurst que es 
de gran potencia y de uso muy cómodo. (*) 

Pero nosotros nos vamos á conformar pa
ra nuestros sencillos experimentos con el 
P,lectróforo, inventado por el distinguido fí
sico Alejandro V olta. 

Se compone de una caja cilíndrica de ma
dera, llena de resina fundida, ó bien de un 
simple disco de ebonita sobre el que se apo
ya un disco de latón ó de zinc aislado con 
un mango de vidrjo. 

Para producir electricidad con este apara
to, se sacude la resina con una piel de gato 
ó se frota la ebonita con un pedazo de fra-

(*) Véase "Física para los Niño " por Lui..: (_. 
Le6n. 
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nela y en eguida se apoya encima tl dis o 

de latón. 
La resina al ser golpeada con la piel de 

gato se electrizó negativamente, esta electri

cidad descompone la electricidad neutra del 

disco metálico atrayendo la positiva á su ca

ra inferior y rechazando la negativa á la su

perior. Si después tocamos con el dedo la ca

ra superior del disco, la electricidad negati

va se pierde por el suelo, y al levantar el 

disco estará cargado de elec:ricidad positiva. 

Oom probamos la carga eléctrica del platillo 

acercando el dedo y viendo que salta una 

chispa. 

íl 

¡ ....____ <J ·-.· \. . ' ~ 
.< :..- - -¡ ¡;-- J :!:: - - ___; - -

- - -·-

' uill)1nlll!lli.r:h,~-r,.,-ljj,ill=-,-.,: ....... ---111:UIIII"' • 

Fig. 1 IO.-El electróforo. 

Vol viendo á pon r el platillo obr la r -

• 
1ina y t( cando otra vez con 1 dedo, e car

gará de nuevo y s po ibl 1 •P tir muchas 
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v c s el e perim n to in necesidad de vol ver 
á frotar la resina, sobre todo cuando 1 aire 
está eco. 

El Sr. Pierre von 1\ilus chenbroek, fí
sico holandés, originario de la ciudad de 
Leyden, queriendo ver si podía electrizar 
el agua, empleó una botella llena de agua 
hasta la mitad y tapada con un corcho atra
vesado por un clavo. l\tl usschen broek acercó 
la cabeza del clavo á una máquina eléctrica, 
saltaron varias chispas y cuando el físico ho
landés acercó su mano á la cabeza del clavo 
para destapar la botella, sintió una conmo
ción, que, no tanto por lo fuerte cuanto por 
lo inesperada, le fué muy desagradable. e 
asegura que Musschenbroek escribió al físico 
Reaumur, diciéndole que no repetiría el ex
perimento ni JJ01· todo el reino de Francia. 

La botella de Leyden, tal como ahora se 
ve en los gabinetes, y que nosotros podemos 
construir fácilmente, se compone de una bo
tella de cristal llena de hojitas de oro vola
dor y forrada exteriormente con papel de es
taño. El tapón de la botella está lacrado y 
atravesado por una varilla metálica en for
ma de gancho. 

JLste aparato es de muy fácil construcción. 
1i una per~ ona ti n la bot ]la d L den 



poi la armadura exterior y acerca la interior 
á una máquina eléctrica que dé, por demplo, 
electricidad positiva, la armadura interior de 
la botella se cargará también de electricidad 
positiva. Entonces esta electricidad positiva 
descompone, d trave8 del vidrio, el estado 
neutro de la armadura exterior, atrayendo 
la electricidad rnegativa contra el vidrio y ha
ciendo que la electricidad positiva se pierda 
por el cuerpo del experimentador que comu
nica con el suelo. 

Fig. III.-Botella de Leyden. 

De esta manera se van acumulando la: 
dos electricidades de nombre contrario n 
las parede del vidrio de la botella .. · t car
ga será tanto mayor cuanto más grande sea 
la superficie de la botella. 

Para descargar la botell·i toca con un 
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ar o de rnetal, llamado e-:rcitador, la armadu
ra e.:·terior, después se acerca la otra extre
midad del excitador á la armadura interior 
de la botella y entonces salta una chispa bri
llante y ruidosa. Si la persona que tiene la 
botella por la armadura exterior toca con la 
otra mano la armadura interior, experimen
ta una conmoción tanto más fuerte cuanto 
mayor sea la botella y mayor la carga que 
ésta haya recibido. 

Con ayuda del electróforo es posible car
gar una pequeña botella de Leyden hacien
do saltar varias chispas sobre el gancho. Con 
diez chispas basta para experimentar una 
pequeña conmoción. El excitador podemos 
construirlo con un arco de alambre de cobre, 
cuyos extremo~ están replegados sobre sí 
·mismos. 

El experimento de ·Galvani, tal como se 
repite anualmente en los gabinetes, consiste 
_en dividir á una rana á la altura de los ner
vios lumbares, en seguida se le despoja de 
la piel, y después, haciendo uso de un com
pás, una de cuyas ramas es de cobre y la 
otra de zinc, se toca con el cobre los nervio 
lumbares, y al tocar con el zinc el mu lo del 
animal se observa en aquellos restos unas 
vivas contraccion s. 
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E te experimento, verificado por primera 
vez en el año de 1780, sirvió de base á Ale-

Fig. rr2.- Experimento de Galvani. 

jandro Vol ta para la construcción de su pila. 
Numerosas son las pilas que se han cons

truído después de la de Volta, y entre otras 
citaré las de Daniel!, Bunsen. Marie Davy 
Grenet, Leclanch(\ Edison y R.adiguet. Para 
los experimentos qne van á seguir mpleare
mos una pila de l.ieclanche, qu se usa tan
to para las instalacione de timbre eléctri
co ; pero si ni aun ,; ta podemo coh eguir, 
emplearemos una p,:za ·ecri que e consigue 
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por ci,,m, >,,to centavo~ en las a. as que nden 

aparatos léctricos. Esta pilas secas son de 
n1uy fácil manejo y no requieren ninguna 
preparaci6n; siempre están listas para ser 
usadas. 

----

• 

Fig. n3.-El célcbrP físico Alejandro Volta. 

Comencemo por un experimento clásico, 
de grandísima importancia trascendencia. 

F,Jn el año d 1820, el físico Cristian ( )er -
ted, profesor d la lJniv r idad de C~openha
gue, descubrió qu cuando una ~orri nt el,. -
trica pa a por un alambr ituado en · 1 pla 
no d una aguja magnética . e rea d lla, 
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la aguja ti nde á pon r e en cruz con la di 
recci6n de la corriente. El entido de la d s
viación es dada, en todos los ca os, por la, i
guiente regla de Ampere: 

.,;:, Jf----·-º·--- -. 
/ .,,' ·. . ' 

• 
Fig. II4.-Experimento de Oersted. 

El polo de la aguja imanada, que ve al norte, 
se desvía siempre hacia la izqi1,ierda de la co
rri·e1de . 

Para definir la izquierda de la corriente. 
supongamos, como hacía Ampere á un ol • 
ervador acostado sobre el hilo cond uct r d 

tal manera que la corriente le entr por los 
pi y 1 salga por la cabeza, d .bi ndo, ad ... 
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rná ·, star viendo siempre la aguja; la izq uier
da d 1 observador será la izquierda d la co
rrient . A í, por ejemplo, supongamo una 
corriente X Y que can1ine de ur á ort por 
encima de una aguja imanada; el po]o 1 ur 
se desviará hacia el ()este ó sea hacia la iz
quierda del hombre y se colocará en ]~ di
rección A' B'. 

Si la corriente pasa por debajo, también d 
Sur á Norte, el polo Sur de la aguja se de -
viará hacia el E., ó sea hacia la izquierda 
del l1om bre. 

Si no obrara la acción de la tierra, la agu -
ja imanada se pondría exactamente en cruz 
con la dirección de la corr_i_~nte, cualquiera 
que fuera la intensidad de ésta; pero la tie
rra tiende _á volver ·á la aguja á la dirección 
Norte-Sur. 

Recomiendo <le una manera especial á los 
Sres. Profesores, la cuidadosa verificación d . 
este experimento, que, como de costumbre 
~amos á preparar con muy cortos elementos. 
_ Si carecemos de aguja magnética, frotan1os 
uha aguja de acero con uno de lo polos de 
un imán en forma de herradura y atravesa
mos con esta aguja un tapón de corcho, en 
seguida atravesamos l tapón con un fistol 

· '1c i6 rp n lC 11 á l d a agu · 
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·tpoya1110' la punta d la aguja en una d 
la ca idade de un d dal que pon mos er -
cima d la mesa. Con objeto de l ajar el c n
tro de grav dad, y que el istema pueda qu -
dar en equilibrio, e clavan dos cortapluma. 

,· 
l ,, !., I 

' /711~ 
(,/ .,. \ -~, 1 

Fig. u5.-La pila de T ,eclanch ~. 

6 dos pequeños tenedores, á derecha é izquier
da del corcho; después de algunas oscilacio
nes, la aguja se orienta en la dirección or
te- Sur. A derecha ~ izquierda de este apara
to colocamos dos copas grandes boca al ajo y 
sostenemos Bn· ~llas un _alarnbr aisl?-do, de 

. - tal manera que q u de par lelo á la dir . . ión 
de la aguja. o vamo. á r ir de un oila 
de L clanché. 

La pilad L lanch / ~ con1pon d un v, -
o e e r,rista J e n 11 n o l u i / 1 n n 
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de clorhidrato de amoníaco. El polo negati
vo lo forma una barra de zinc amalgamado, 
y el polo positivo stá formado por un pri1 -
ma de carbón de r torta que se sumerg en 
un vaso poroso lleno con un mezcla de bióxi
do de manganeso y coke. 

Una de las extren1idades del alambre la 
comunicamos con el polo positivo (carbón) 
de la pila de Leclanché, y el otro extremo lo 
tenemos con la mano. Con un gis marcamos 
sobr~ la mesa N y S, E y W (Norte, Sur, Este y 
. Oeste) y pintamos una flecha indicando la 
dirección en que el alambre fijo en las copas 
va á ser atravesarlo por la corriente. Después 
hacemos ,que uµo de los alumnos ponga so
bre el alambre un muñequito de porcelana , 
de tal modo, que esté con sus ojos frente á 

]a aguja y que la corriente le entre por los 
pies y le salga por la cabeza. No hay que ol
vidar que en el circuito exterior la corriente 
va siempre del polo poRitivo al polo negativo 

( + á -). 
-. -El :Sr. Profesor cierra- el -circuito, apoyan
. do el alambre sobre el terminal del polo ne
gativo de la pila, é inmediatamente e v . que 
el polo austral de la aguja se desvía hacia la 
izquierda del muñequito 6 ea hacia la iz i¡ ie 
_ a a la c rriente 

~ 
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El r. Profesor puede valerse de un tim
bre eléctrico para explicar á los alumnos un 
electro-·irnán; pero en todo caso, hará que los 
educandos construyan un tosco electro-imán 
de la manera siguiente: 

En un carrete de madera (de los que se 
usan para coser en máquina) se enrolla va
rias veces un alambre de cobre aislado con 
seda, y en el hueco del carrete se introduce 
un clavo de fierro. 

Este clavo no atrae á la marmaja; pero si 
se hace pasar por el alambre la corriente de 
una pila, el clavo se imana y atrae á la mar-. 
maJa. 
· Cuando se interrumpe la corriente, el cla

vo deja de estar imanado. 
El Sr. Profesor no descuidará explicar á 

sus alumnos las numerosas aplicaciones de 
los electro-imanes, y dedicará. algunas cla ~ 
ses, una vez terminado el curso, á hablar de 
las corrientes de inducción, del .carrete de 
Rumhkorff, del telégrafo, d l t léfonó, :de ·-1a 

' . ' / ' . '. . . ' 
te_legraf1a· y télefonía:1 sin alam~r~s, a~· los ~a-
yos X, de los rayos N, de las :instancias radi'o
activas, y de todos los port ntosos descubri
mientos de la Física. , · 

'rodo esto, por supuesto, ad cuado á la dad 
( i. t lig nci lo nif o . I-'a pu ~ti61 
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que no desconozcan en lo absoluto los pro

gresos de la ciencia física. 
Si los Sres. Profesores han logrado, á fin 

del curso, verificar todos los experimentos 

indicados en este libro, deben darse por sa
tisfechos: la labor ha sido buena. Pero por 
ningún motivo deben descuidar la parte ex
perimental, y si el Profesor adquiere gusto 
por la experimentación, se le ocurrirán nue
vos experimentos que comunicará sus alum
nos y sentirá la noble satisfacción del que 

trabaja por el bien de los dem~s. 

CONOLUSION. 

Este libro no está únicamente destinado 

para los Señores Profesores que no cuentan 

con elementos para la experimentación. Pue
de también servir para los que sí tienen una 

buena colección de aparatos; en este caso lo 

experimentos sencillos servirán para estimu

lar á los alumnos á repetir en sus ca~as lo 

que han visto hacer en la Escuela. 
Siendo, indudablemente, mucho mayor el 

número de escuelas en la República Me i-
1 
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cana, que no cuentan con elementos de ex

perimentación, considero que este libro pue

de servir para que muchos Señores Profeso

res que nun~a han hecho experimentos, em

prendan la labor de hacerlos. 
Un profesor de Ciencias Físicas tiene que 

· ser un experimen·tador; esto es forzoso, y si 

no es experimentador, tiene que ser un mal 

profesor, dígase lo que se diga. 
Hay personas que se titulan "profesores 

de ' Física'' y que jamás han manejado un 

aparato. Esto es absurdo. Para darse cuenta 

de un fenómeno, no basta leer la descripción 

en un libro; hay que presenciarlo en todos 

sus detalles y darse cuenta de los pormeno

res de la experimen tacióh. 
Cuando el inteligente y respetable Sr. Pro

fesor Ingeniero D. Francisco Echeagaray, da

ba la clase de Física en el Instituto de su di

rección, se proveyó de una buena colección 

de aparatos que él personalmente manejaba. 

y cuando fué llamado para su tituir al Sr. 

f ngeniero D. Manuel l'amír z, por espacio 

de tres años, en la clase de Física de la E -

cuela acional l)reparatoria, I a aba hora 

enteras en el gabinete estudiando los apara-

tos y p netránd bi n d /U 1nauejo. E t 
hace un profesor conci nzudo , honrado. 
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~irva sto d jemplo á ci rto "prof 1 • r " 
que creen que con leer do 6 tres obrita de 
Física, ya dominaron una materia, cuya ba
se principal es la experimentación. Es indu
dable que la superioridad tuvo en cuenta los 
méritos del Sr. Ingeniero Echeagaray, al 
nombrarlo de nuevo Profesor de Física en la 
Escuela Nacional Preparatoria, para cubrir 
una de las vacantes que resultaron después 
de la oposición verificada los días 30 y 31 de 
Enero de 1905, oposición en la que sola
mente una de las plazas quedó cubierta. 

Repito lo que dije al principio de este li
bro. Estoy á las órdenes de los Señores Pro
fesores, para resolverles cualquier duda que 
pudiera ofrecérseles respecto á los pormeno
res de la parte experimental. 

FIN_ 

Laboratorio del Profesor Luis G. L ún .- Cochera 2, 
i fE TC , D. F. 
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Historia Natural para los niños. Obra 

complemento de las anteriores. Pro

fusamente ilustrada con grabados. 
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para lo afi ionado ál. bell z·1sd_}l 
firmamento. Precio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. ~O 

Astronomía Popular. Es la des(•rj pcj6n 
de todo el cjelo en forma de con ver
saciones en una hacienda donde hn-
bía reunidas personas amantes do la 
Astronomía. Obra ilustrada con gr(_t
bado8. Precio . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . 1.00 

Maravillas del C!elo. Obra de carácter 
popular como las anteriores. Ilustra-
da con grabado8. Precio........... 1.00 

Constelaciones Boreales. I)escri pción del 
cielo ooreal. Precio...................... 0.60 

co·nstelaciones Zodiacales. Descri pci 611 
del zodiaco. Precio....................... O. • 

Constelaciones Australes.Descripción del 
cielo austral. Precio.................. .. . . 0.60 

La Luna. Descripción sencilla é instruc-
tiva de nuestro satélite. Precio........ O. O 

Ya tengo telescopio, ¿qué debo observar? 
l\iiuchas personas son po. eedora de un 

telescopio, pero no saben qu"' deben 
observar en las distintas noche del 
año. lL te libro s una e re 1 nte a u-
da para el observador afi ionado. 
Pr cio ..................................... . 

Observaciones a troñóinica con un u 



no te e copio. bra ilustrada con nú
me10s0s grabados. Precio............... 1.00 

Anuario astronómico para 1903. .. ....... .. 1.25 
Anuario astronó111ico para 1904............ 1. 25 
An1 ario astronó1niso para 1905............ 1. 25 
Anuario astronón1ico para 1906............ 1.25 
Los planetrs en 1905. ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.80 
Los plan et es en 1906.......................... 0.80 
Los planetas en 1907......... . . . . . . . . . . . . . . . 0.80 
Atlas astronómico de bolsa, 1 e;t parte...... 0.50 
Atlas astronómico de bolsa, 2<:l parte...... 0.50 
Catálogo de Nebulosas y Masas Estelares. 0.80 
Planisferio eeleste móvil, construído pa-

ra la latitud de México. Cualquiera 
persona, aun sin tener conocimientos 
de Astronomía, puede saber qué es
trellas estarán visibles en determina
da noche; la hora de salida, la hora 
del paso por el meridiano, y la hora 
de la puesta de las principales estre
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